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b1 − Summenabweichung der Absolutwerte der vorhergesagten
Scheiteleintrittzeit
b2 − Summenabweichung der Absolutwerte der vorhergesagten
Scheitelwassermenge (Abfluss)
b3 − gewichtete Summenabweichung
Di m




Dnorm,i − normierte Differenz zwischen dem referentiellen und
simulierten Scheitelabfluss
DP,i − Korrekturbeiwert für den Abfluss für i-ten Rechenschritt
ε m3/s Gesamtfehler (aus Modell- und Datenunsicherheiten)
zwischen dem gemessenen und simulierten Abfluss
G1 − Gewichtsfaktor des Minimierens der vorhergesagten
Scheiteleintrittzeit
G2 − Gewichtsfaktor des Minimierens der vorhergesagten
Scheitelgröße
h0 m Schwellenwert des Wasserstandes, über dem die
Gefahr entsteht, dass der Schaden auftritt
hcrit m kritische Wert des Wasserstandes
hgemessen m gemessener Wasserstand
hgem,max m gemessener Scheitelwasserstand
hi m Wasserstand am Startpunkt der i-ten Simulation
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Bezeichnung Einheit Beschreibung
hsim,i,max m Scheitelwasserstand der i-ten Simulation
HHQ m3/s höchster bekannter oder anzunehmender Wert des Abflusses
für Hochwasserschäden
HQ m3/s höchster Wert des Abflusses
HQ100 m
3/s Hochwasserabfluss einer 100-jährlichen
Eintrittswahrscheinlichkeit
HQ1000 m
3/s Hochwasserabfluss einer 1000-jährlichen
Eintrittswahrscheinlichkeit
MQ m3/s Mittelwert des Abflusses
NQ m3/s niedrigster Wert des Abflusses
P 1/a Eintrittswahrscheinlichkeit eines Hochwassers
Po 1/a Eintrittswahrscheinlichkeit eines Hochwassers, dessen
Scheitelabfluss zu ersten Schäden führt
Pk 1/a Eintrittswahrscheinlichkeit des größten Hochwassers HHQ,
das für die Hochwasserschutzmaßnahme noch berücksichtigt
werden muß
PKi % prozentuelle Abweichung zwischen dem korrigierten und dem
referentiellen Scheitel
Q1 versch. Quantil der ersten Ordnung
Q3 versch. Quantil der dritten Ordnung
Qberi m
3/s im Modell berechnete Ganglinie
QK,i m
3/s korrigierte Ganglinie im i-ten Rechenschritt
QnK,i m
3/s untere Grenze des Abweichungsintervalls von QK,i
QpK,i m








3/s Scheitelabfluss der referentiellen Ganglinie
Qsim,i(ti) m
3/s i-te simulierte Ganglinie an ihrem Startzeitpunkt ti
Qsim,max m
3/s Scheitelabfluss der simulierten Ganglinie
s(Q) GE/Ereignis HW-Schadensfunktion
S GE/a Schadenserwartung
S(P ) GE potentielle Schäden
t0 h Zeitpunkt des Überschreitens der Größe von h0
tcrit h Zeit vom Erstellen der Vorhersage bis zum
Überschreitung eines kritischen Wertes
tgem,max h Zeitpunkt des gemessenen Scheitelwasserstandes
tsim,i,max h Zeitpunkt des Scheitelwasserstandes der i-ten
Simulation
ti h Startzeitpunkt der i-ten Simulation (Vorhersage)
tK,i h Zeit von der Ausführung der i-ten Vorhersage bis zum
vorhergesagten Scheitel nach der Korektur
tP,i h Korrekturwert der Zeit für i-ten Rechenschritt
tnK,i h untere Grenze des Abweichungsintervalls von tK,i
tpK,i h obere Grenze des Abweichungsintervalls von tK,i
tR,i h Zeit zwischen der Ausführung der i-ten Vorhersage
und dem referentiellen Scheitel
tR,i h Zeit zwischen der Ausführung der i-ten Vorhersage
und dem referentiellen Scheitel
tS,i h Zeit zwischen der Ausführung der i-ten Vorhersage
und dem vorhergesagten Scheitel




t′U,i h Differenz zwischen dem tR,i-Wert und dem Mittelwert
von der vorhergesagten Zeit der Scheitelentfernung tS,i
tUK,i h zeitliche Distanz zwischen dem referentiellen und i-ten




Überschwemmungen infolge der Hochwasser gehören zu den Naturereignissen, die jährlich
weltweit die größten volkswirtschaftlichen Schäden und die größte Zahl von Todesopfer [43]
verursachen. Auch in der letzten Dekade verursachten drei große Flutereignisse in Europa
(1997, 2001, 2002), vor allem in Polen, Tschechien und Deutschland, erhebliche Schäden. Die
volkswirtschaftlichen Schäden betragen insgesamt 24 US$ Mrd. (darunter 3,8 US$ Mrd. ver-
sicherte Schäden), 172 Todesopfer waren zu beklagen [42]. Von starken Überflutungen war
mehrfach das obere und mittlere Odereinzugsgebiet in besonderem Ausmaß und in relativ kur-
zen Zeitabständen betroffen. "Das Sommerhochwasser 1997 kann hinsichtlich seiner Scheitel-
abflüsse, aber auch seiner Dauer und Schäden als das größte Hochwasser des 20. Jh. im Oder-
einzugsgebiet angesehen werden"[19]. Häufigkeit, Dimension und grenzüberschreitender Cha-
rakter der Ereignisse weisen darauf hin, dass Überflutung eine der bedeutenden Naturgefahren
in dieser Region ist. Die Literatur weist auf die Notwendigkeit hin, existierende Hochwasser-
vorhersage- und -schutzsystemen für die Oder anzupassen bzw. zu verbessern [12] [19] [23].
1.2 Oder-Einzugsgebiet
Die Oder (Odra) ist das zweitgrößte Einzugsgebiet der Ostsee, ihr mittleres jährliches Ab-
flussvolumen beträgt 18,5 Mrd. m3 (ca. 586 m3/s). Das Einzugsgebiet umfasst 118 861 km2
der Fläche, davon befindet sich ca. 89,9 % in Polen, 5,4 % in Tschechien und 4,7 % in Deutsch-
land [22] (s. Abb. 1.1). Der 854,3 km lange Fluss entspringt im tschechischen Odergebirge in
einer Höhe von 634 m ü. NN und erreicht bei der Olsa Mündung (Olza), nach 120,1 km ihres
Laufes, das polnische Territorium. Von der Mündung der Lausitzer Neiße (Nysa Łuz˙ycka) bei
Fluss-km 634,8 fließt sie weitere 161,7 km als deutsch-polnische "Grenzoder", kehrt nach Polen
zurück und mündet in das Stettiner Haff (Zalew Szczecin´ski). Den Charakter eines gebirgigen
Wasserlaufes mit Gefälle bis zu 7,2 h besitzt die Oder nur im ca. 50 km langen Abschnitt im
Oberlauf. Bis zur tschechisch-polnischen Grenze beträgt ihr durchschnittliches Gefälle 0,36h
und anschließend bis zur Warthemündung etwa 0,28h. Im weiteren Unterlauf ist eine Gefälls-
verminderung bis < 0,05h zu beobachten (s. Abb. 1.2).
Entsprechend der Geomorphologie und dem Abflussverhalten kann man die Oder in folgende
drei Abschnitte untergliedern:
• obere Oder: von den Quellen bis Breslau (Wrocław)
• mittlere Oder: von Breslau (Wrocław) bis zur Mündung der Warthe (Warta)
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Abbildung 1.1: Einzugsgebiet der Oder [75]
• untere Oder: von der Mündung der Warthe (Warta) bis zur Mündung in das Stettiner Haff
(Zalew Szczecin´ski)
Zu den bedeutendsten Nebenflüssen der Oder zählen:
• linkseitig: die Oppa (Opava), Glatzer Neiße (Nysa Kłodzka), Ohle (Oława), Weistritz
(Bystrzyca), der Katzbach (Kaczawa), der Bober (Bóbr) und die Lausitzer Neiße (Nysa
Łuz˙ycka)
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Abbildung 1.2: Hydrologischer Längsschnitt der Oder bei MW [24]
• rechtseitig: die Ostrawitza (Ostravice), Olsa (Olza), Klodnitz (Kłodnica), Malepane (Mała
Panew), Stober (Stobrawa), Weide (Widawa), Bartsch (Barycz), Warthe (Warta), Mietzel
(Mys´la) und Ihna (Ina)
Die linkseitigen Zuflüsse, die Gebirgscharakter aufweisen, bestimmen hauptsächlich die Hoch-
wassergefahr für die Oder, wohingegen die rechtseitigen Zuflüsse den Tieflandsflüssen zuzu-
ordnen sind. Das Odereinzugsgebiet kann allgemein als Gebiet mit gemäßigt-kontinentalem
Klima bezeichnet werden. Die mittleren Jahresniederschlagssummen liegen in den Kammlagen
der höheren Gebirgsregionen bei 1000-1400 mm, auf restlichen Teil des Einzugsgebietes fallen
jährlich 500-600 mm Niederschlag. Dabei treten die größten Regenmengen, die mehr als Drittel
des Jahresniederschlages umfassen, in den Monaten Juni bis August auf.
Die durschnittliche Laufzeit der Hochwasserwellen vom Oberlauf der Oder, ab dem Meldepegel
Miedonia (Oderfurt) bei 55,5 Fluss-km bis zum Erreichen des Grenzoderabschnittes beträgt 7
bis 10 Tage, bis zum Erreichen des Unterlaufes im Raum Stützkow/Schwedt (O.) können etwa
9-13 Tage oder sogar 22 Tage (Ereignis 1997) vergehen [24].
1.3 Ursachen und Ablauf des Oder-Hochwassers
Die verschiedenen, im Odereinzugsgebiet auftretenden Hochwasser lassen sich nach ihrer Ur-
sachen gemäß Tabelle 1.1 unterteilen.
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Gebiet Winterhalbjahr Sommerhalbjahr
obere Oder und Oberläufe Schneeschmelze konvektive Starkniederschläge
der linksseitigen Oderzuflüsse zyklonale Starkniederschläge
mittleres Odereinzugsgebiet Schneeschmelze zyklonale Starkniederschläge
und Warthe
unteres Odereinzugsgebiet Eishochwasser zyklonale Starkniederschläge
Rückstauwirkung vom Oderhaff
Tabelle 1.1: Hauptursachen für Hochwasser im Einzugsgebiet der Oder [19]
Im Winterhalbjahr werden erhöhte Abflüsse im oberen und mittleren Odereinzugsgebiet vor
allem durch die Schneeschmelze (Winter- und Frühjahrshochwasser) verursacht. Die Schnee-
schmelze allein führt jedoch in der Regel nicht zu überregionalen Hochwasserereignissen. Lo-
kale Extremsituationen können beim zeitgleichem Auftreten von Niederschlägen oder Eisstand
bzw. Eisversatz (Eishochwasser) meistens im Unterlauf des Flusses entstehen. Im Unterlauf
kann sich der Wasserspiegel durch Rückstau vom Stettiner Haff erhöhen.
Im Sommerhalbjahr kommt es im Oder Einzugsgebiet zu extremen Hochwassern, die zu er-
heblichen Schäden führen. Sie werden in der Regel durch ausgedehnte zyklonale Starknieder-
schläge und konvektive Niederschläge im Bereich der oberen Oder und in den aus den Ge-
biergsregionen der Beskiden und Sudeten kommenden Zuflüssen verursacht. Kennzeichend für
die Abflusssituation im Oberlauf der Oder ist die häufige Überlagerung der Hochwasserwellen
aus den linksseitigen Zuflüssen mit denen in der Oder. Das Zuflussgebiet der unteren Oder liegt
zum größten Teil im Flachland, wo sommerliche Niederschläge grundsätzlich keine signifikante
Hochwasserwellen verursachen.
Bezüglich der geomorphologischen Aufteilung wird die untere Oder vor allem durch Frühjahrs-
hochwasser betroffen, was auch mit gleichzeitigem Eishochwasser zusammenfallen kann. Die
mittlere und obere Oder weisen häufiger Sommerhochwasser auf. Das Hochwasser 1997 wies
die bisher größten, an der Oder beobachteten Scheitelabflüsse auf. Des Weiteren werden an der
mittleren und oberen Oder Erhöhungen der Hochwasserfüllen festgestellt, wohingegen sich im
Unterlauf die Hochwasserwellen langsamer bewegen und im Mündungsbereich abgeflacht und
stark gedämpft eintreffen.
1.4 Zielsetzung und Aufgabestellung
Die vorliegende Arbeit hat als Ziel zum Hochwasserschutz im Einzugsgebiet der Oder durch
Verbesserung der Vorhersage von Scheiteleintrittszeit und Scheitelabfluss und ihrer Auswirkung
auf die Schadensvorhersage beizutragen.
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Die größten Hochwasserereignisse an der Oder treten im Sommerhalbjahr ein. Dabei besteht
beim Verlauf jedes Sommerhochwassers die potentielle Gefahr der Überlagerung von mehreren
Hochwasserwellen, die aus im Ober- und Mittellauf gelegenen Zuflüssen resultieren. Besonders
die linkseitigen Nebenflüsse der Oder weisen kurze Hochwasseranstiegszeiten auf und trotz der
bestehenden wasserwirtschaftlichen Infrastruktur (z. B. Talsperren) durch relativ kleine Zeiten
der plausiblen Niederschlagvorhersage schwer zu beherrschen sind. Für diese Gebiete sollen
Hochwasservorhersagemodelle und die Instrumente zur Kontrolle des Hochwassers weiterent-
wickelt werden, mit dem Ziel, die Zeit der Vorwarnung zu verlängern, um die zu erwartenden
Schäden reduzieren zu können.
Das in dieser Arbeit betrachtete Modellgebiet umfasst das obere und zum Teil das mittlere Oder-
Einzugsgebiet. Es liegt überwiegend im Gebirge und im Hochland und reicht bis zur Mündung
von Cicha Woda (Leisebach), bei Fluss-km 313,1. Die Fläche umfasst 27.209,3 km2 [26], was
ca. 25% der gesamten Größe des Oder-Einzugsgebietes ausmacht (s. Abbildung 1.3).
Abbildung 1.3: Modellgebiet
Es wird in dieser Arbeit angestrebt, eine Grundlage für das Hochwassermanagement im Oder-
Einzugsgebiet zu liefern, um Entscheidungsträger bei der operationellen Hochwasservorher-
sage und den prä-operationellen Tätigkeiten zu unterstützen. Es soll auf einem Niederschlag-
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Abfluss-Modell basieren, das in der Echtzeit aus einer plausiblen (d.h. bezüglich der hohen
Eintrittswahrscheinlichkeit annehmbaren) Niedeschlagvorhersage die zu erwartende Größe der
Hochwasserwelle und ihre vorhergesehene Eintrittszeit, einschließlich Fehlervorhersage bzw.
Fehlerkorrektur, liefert.
Ansätze des Hochwasserrisikomanagements, die als Grundlage dieser Arbeit dienen, werden im
Kapitel 2 erklärt. Des weiteren wird im Kapitel 3 dargestellt, wie heute das Risikomanagement
im Einzugsgebiet der Oder funktioniert und welchen künftigen Anforderungen es ausgesetzt
sein wird. Im Kapitel 4 werden die Grundlagen eines integrierten Warnsystems erläutert und
die Konzeption dieses Forschungsansatzes umfangreich beschrieben.
Das Niederschlag-Abfluss-Modell, das als grundlegendes Element für ein Hochwassermana-
gementsystem zum Zweck dieser Arbeit aufgestellt wurde, wird im Kapitel 5 dargestellt. Es ba-
siert auf GIS-Daten und ist jeder Zeit zu aktualisieren bzw. zu ergänzen. Das Modell bildet die
Basis für ein Vorhersagesystem, was dank kurzer Berechnungszeiten sowohl prä-operationell
als auch operationell genutzt werden kann.
Die Schwerpunkte dieser Arbeit liegen bei der Unterstützung der operationellen Anwendung
des Modells und beziehen sich auf die Fehleruntersuchung des vorhergesagten Abflusses. Es
wird hier ein für die linksseitigen Oder-Zuflüsse representatives Fokusgebiet gewählt: die Nysa
Kłodzka (Glatzer Neisse) und ihr Gebiet bis zum Zufluss zu der ersten Talsperre Otmuchów
(Otmachau) werden untersucht. Die Plausibilität der Vorhersage (d.h. ihr wohlbegründetes Zu-
treffen mit den Beobachtungsweten) wird im Kapitel 6 analysiert und Ansätze für die Verbes-
serung der Warnzeit und der vorhergesagten Scheitelgröße werden vorgestellt. Die möglichen
Auswirkungen der Fehlerabschätzung auf die Schadenserwartung werden im Kapitel 7 darge-
stellt. Das letzte Kapitel fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen.
Des weiteren kann das Modell für raumplanerische Aufgaben eingesetzt werden. Durch sei-
nen Aufbau auf GIS-Basis wird es möglich, das Modell in nicht-operationellen Phasen als ein
Werkzeug für das Gebietsmanagement zu benutzen. Es kann als Hauptmodul eines Decision
Support Systems (Entscheidungshilfemodells) angesehen werden, welches ein Instrument für
strategische Entscheidungen darstellt, das existierende Modelle verwendet, Transparenz und
Akzeptanz herstellt, sowie Aktualität und Übertragbarkeit gewährleistet (v. [31]).
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2 Risikomanagement im Hochwasserfall
2.1 Naturkatastrophe
Geologische, meteorologische und biologische Naturereignisse sind Bestandteile der Natur und
lassen sich oft und überall beobachten. Für die Natur selbst bleiben sie sogar mit großem Aus-
maß ihrer (potentiellen) Auswirkungen neutral, da sie zu den ursprünglichen Eigenschaften
zählen. Erst die Anwesenheit des Menschen hat den Begriff der Naturkatastrophen entstehen
lassen und nur in diesem Kontext lässt sich der Begriff definieren und verstehen. Seine Defini-
tion nach den Vereinten Nationen [71] lautet:
Eine Katastrophe ist eine ernsthafte Unterbrechung des Funktionierens einer Gemeinschaft
oder Gesellschaft, die weitverbreitete Mensch-, Material-, ökonomische oder Klimaverluste ver-
ursacht, die die Fähigkeit der betroffenen Gemeinschaft oder der Gesellschaft übersteigt, mit
ihren eigenen Mitteln sie verkraften zu können.
Andere Quellen versuchen die kritische Stärke eines Ereignisses, das als Katastrophe bezeichnet
werden kann, zu präzisieren. So sagt zum Beispiel die Encyclopedia of environmental science
[2] folgendes:
Eine Katastrophe ist ein diskretes Ereignis in Raum und Zeit, in dem Verlust des Lebens,
Beschädigung des Eigentums oder Verlust des Lebensunterhalts auftritt. Es ist ein minimaler
Schwellenwert vorgeschlagen worden, wo Katastrophen als Situationen definiert werden, die
zumindest eine der folgenden Bedingungen erfüllen: (a) Schaden in Höhe von mindestens einer
Million US$, oder (b) mindestens 100 Todesopfer, oder (c) mindestens 100 Verletzte.
Diese Definitionen weisen darauf hin, dass eine Naturkatastrophe immer aus zwei Komponen-
ten besteht: einem auslösenden Ereignis und den Auswirkungen auf die Betroffenen.
Eine Naturkatastrophe kann insgesamt durch vier Hauptelementen charakterisiert werden. Zwei
fallen auf das Naturereignis nämlich: die potentielle Gefahr (hazard) mit bestimmter Eintritts-
wahrscheinlichkeit und ihre direkte Auswirkung (impact), d.h. Ausmaß und Intensität des Er-
eignisses. Weitere Schlüsselelemente einer Katastrophe beziehen sich auf die betroffene soziale
Gruppe: Vulnerabilität (vulnerability), als die fehlende Fähigkeit standzuhalten bzw. sich zu
wehren und Wiederherstellbarkeit (recoverability) einer Gesellschaft, d.h. das Potential einer
Gesellschaft Schäden zu verkraften und z.B. direkte Nothilfe zu ergreifen oder beschädigte
bzw. zerstörte Lebensbedingungen wiederherzustellen.
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2.2 Grundlagen zur Risikoerfassung
2.2.1 Zum Begriff des Risikos
Als Risiko wird bezeichnet [71]:
die Wahrscheinlichkeit der schädlichen Konsequenzen oder zu erwarteten Verluste (Todesfälle,
Verletzungen, Schaden an Eigentum und Lebensunterhalt, Wirtschaftskrise oder Umweltscha-
den) resultierend aus Interaktionen zwischen den natürlichen oder menschlich-verursachten
Gefahren und den verletzbaren Bedingungen.
Es wird als Ergebnis einer Multiplikation [69] erhalten:
Risiko = Gefahr × Vulnerabilität (2.1)
Das Gesamtrisiko besteht dabei aus der Summe von vorhersehbaren Todesfällen, Verletzten,
Vernichtung, Schaden, Betriebsstörungen und Reparatur und Milderungkosten [1] für alle ge-
fährdeten Objekte (elements at risk) [50].
Es kann auf folgende Weise formuliert werden:
Gesamtrisiko =
∑
(gefährdete Objekte× Risiko) (2.2)
2.2.2 Risikoanalyse
Die Methode zur Ermittlung eines numerischen oder qualitativen Wertes für das Risiko wird
als Risikoanalyse bezeichnet. Sie erfasst das Gefährdungspotential und die Vulnerabilität und
ermittelt die daraus entstehenden Konsequenzen [50] für ein ganzes System. Das System kann
dabei ein einzelnes Objekt (Gebäude oder Infrastruktur) umfassen, oder aus Objektengruppen
in verschiedenen Maßstäben bestehen, z.B. Stadtviertel, Bezirk oder Land.
Die erste Aufgabe einer Risikoanalyse für ein bestimmtes Gebiet besteht in der Identifizierung
der Gefahren, die üblicherweise durch maximale Stärke der Bedrohung und Wahrscheinlich-
keit des Auftretens eines Extremereignisses ausgewiesen werden (s. auch Kapitel 2.1). Wenn
die Gefahren aufgrund dieser Daten kartiert werden, dann entstehen klein- oder großskaligen
Gefahrenkarten, wie z.B. die digitale Weltkarte der Naturgefahren von der Münchener Rück-
versicherung [43]. Ein Beispiel eines kleinräumigen Ausschnitts aus einer Karte der Hochwas-
sergefährdung zeigt Abbildung 2.1. Die Zonierung bezieht sich auf jährliche Überschreitungs-
wahrscheinlichkeiten von Hochwasser [1/T], kann aber auch zusätzliche Informationen enthal-
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ten, wie den anzunehmenden HW-Wasserstand oder die zu erwartende Fließgeschwindigkeit.
Abbildung 2.1: Zonen der Hochwassergefährdung in einer Talaue, schematisch dargestellt. Li-
nien geben die Überschreitungswahrscheinlichkeit an.
Der zweite Teil einer Risikoanalyse besteht in der Bestimmung der Verletzlichkeit und wird als
Vulnerabilitätsanalyse bezeichnet.
Die Vulnerabilität selbst wird generell als:
Bedingungen bestimmt durch die physikalischen, sozialen, ökonomischen und Umweltfaktoren
oder Prozesse, die die Anfälligkeit einer Gemeinschaft auf die Auswirkung von Gefahren erhö-
hen
formuliert [71]. Sie wird bewertet anhand der Schäden, die infolge eines Extremereignisses
an der Bevölkerung, am Sach- und Naturkapital entstehen.
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Für ein einzelnes gefährdetes Objekt wird die Vulnerabilität durch das Produkt aus relativer
Vulnerabilität und maximalem Schaden quantifiziert [50]. Die relative Verletzlichkeit ist unte-
schiedlich für Personen und Sachen definiert. Für eine Sache ist es ein bestimmter Prozentan-
teil ihres Gesamtwertes, der aufgrund des Ereignisses verloren geht. Für Personen wird sie als
die Wahrscheinlichkeit definiert, dass durch ein Ereignis ein Schaden an der Gesundheit ent-
steht oder ein Todesfall eintritt. Die relative Vulnerabilität ist eine ereignisbezogene Größe, die
von mehreren Faktoren wie Ereigniseigenschaften (z.B. betroffene Gebietsgröße, Dauer, Grö-
ße, usw.), Eigenschaften von Bauwerken und Infrastruktur (hochwasserangepasste Bauweise),
sozio-ökonomischen Eigenschaften, Verfügbarkeit und Eigenschaften von Warneinrichtungen
und Hilfsmaßnahmen [50] abhängt.
Potentielle Schäden können analog zu den Gefahrenzonen auf sog. Vulnerabilitätskarten dar-
gestellt werden. Durch die Kombination der Gefährdungs- und Vulnerabilitätskarten können
dann Risikokarten erstellt werden.
Man kann zwischen subjektivem und objektivem Risiko unterscheiden. Ein subjektives Risi-
ko wird von den Betroffenen empfunden und bezieht sich auf die Bereitschaft, eine potentielle
Gefährdung in Kauf zu nehmen (Risikoakzeptanz). Im Falle des objektiven Risikos (im wei-
teren Text als Risiko bezeichnet) erfolgt die Risikobestimmung durch Zusammenfassung der
Gefährdung und der Vulnerabilität zu einer Zahl, die sich als Produkt aus spezifischen Schaden
und Eintrittswahrscheinlichkeit pro Jahr ergibt (s. Gleichung 2.1).
Der Schaden kann entweder durch die Anzahl von Geschädigten (Todesfälle, Gesundheitsschä-
den, usw.) oder durch seine Höhe in Geldwerten ausgedrückt werden. Das Risiko ist also zu
verstehen als Anzahl der Geschädigten bzw. die Schadenssumme, die infolge eines Ereignisses
im Mittel pro Jahr zu erwarten ist [50]. Die zwei Verlustarten (Menschenleben und Sachkapital)
lassen sich infolge der verschiedenen Maßstäbe nicht direkt vergleichen. Um ihre Vereinheit-
lichung zu Geldeinheiten zu ermöglichen, wurden einige Ansätze entwickelt (s. [53] [73]), die
jedoch unter ethischen Sichtpunkten umstritten sind. Daher wird das Risiko für Leib und Leben
häufig vorrangig und unabhängig von Sachschaden betrachtet. In dieser Arbeit wird der Scha-
den als das Risiko am Sachkapital betrachtet (die Schadensfunktionen beziehen sich nur auf
materielle Verluste).
2.3 Risikoermittlung im Falle eines Hochwassers
Hochwasserauswirkungen hängen von mehreren Faktoren ab, die einer der folgenden Gruppen
[16] zugeschrieben werden können:
• Größe des Ereignisses nach Höhe und Dauer der Wasserstände
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• Topographie und Nutzung (Schadenspotential) in den Überschwemmungsgebieten
• vorhandener Schutzgrad
• Hochwasserbewußtsein und damit die Reaktionsbereitschaft und -fähigkeit der Betroffe-
nen
In der Hydrologie wird das Hochwasser- und Überschwemmungsrisiko aus der Eintrittswahr-
scheinlichkeit eines Ereignisses und potentiellen Schäden an Bevölkerung, Sach- und Umwelt-
kapital ermittelt [50]. Nötige Verfahrensschritte zur Bewertung von Hochwasserauswirkungen
zeigt das Diagramm in der Abbildung 2.2.
Abbildung 2.2: Verfahrensschritte zur Bewertung von Hochwasserauswirkungen [50]
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Für die durch Hochwasser gefährdeten Gebiete kann nach Maniak [36] das Hochwasserrisiko
am Sachkapital als jährliche Schadenserwartung verstanden werden. Die Schadenserwartung
[GE/a] wird aus potentiellen Schäden S(P) [GE] eines Hochwassers mit der Eintrittswahrschein-











Die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Hochwassers P, ausgedrückt als Anzahl der Ereignisse
pro Jahr, wird mit Verteilungsfunktionen, z.B. der log. Pearson Typ-III-Verteilung oder der
Gumbel-Verteilung, berechnet. Po und Pk in [1/a] sind die Grenzwerte der Eintrittswahrschein-
lichkeit, innerhalb derer Schäden zu erwarten sind. Po entspricht der Eintrittswahrscheinlich-
keit eines Hochwasserabflusses QA der zu ersten Schäden führt, z.B. durch Überflutung ein-
zelner Keller. Pk entspricht der Eintrittswahrscheinlichkeit des größten Hochwassers (HHQ),
das für die Hochwasserschutzmaßnahme noch berücksichtigt werden muß, häufig das HQ100
oder das HQ1000. Für die Summenbildung nach Gl. 2.4 muß die Schadenswahrscheinlichkeit
bekannt sein. Sie kann anhand der Hochwasserwahrscheinlichkeit und der Schadensfunktion
S = f(HQ) aufgestellt werden [36]. Das hier genannte Prinzip illustriert die Abbildung 2.3.
Im ersten Schritt bei der Quantifizierung des Hochwassersrisikos ist die Größe und die Ein-
trittswahrscheinlichkeit von Hochwasser- und Überschwemmungsereignissen zu bestimmen.
Die hierfür verfügbaren statistischen Methoden haben einen relativ hohen Entwicklungsstand
erreicht, ihre Anwendung ist aber von theoretischen und praktischen Problemen noch nicht frei
[50].
Desweiteren besteht die Risikoermittlung darin, potentielle Hochwasserschäden zu quantifizie-
ren. Zur Aufstellung der Schadensfunktion werden die potentiellen oder aufgetretenen Schä-
den, die an abgelaufenen Hochwassern bekannter Wiederholungsspannen registriert wurden,
getrennt nach Wertebereichen (Sektoren) bestimmt.
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Abbildung 2.3: Ermittlung der Schadenserwartung anhand der Hochwasserhäufigkeit und Scha-
densfunktion (Schadenswahrscheinlichkeit) für den Bereich vom Ausbauabfluss QA (schadlo-
ser Abfluss) bis zum höchsten zu berücksichtigenden Hochwasserabfluss HHQ [36]
Wird das Schadenspotential für die Schadenswerte eines kleineren Gebietes oder für ein einzel-
nes Hochwasserschutzprojekt analysiert, erfolgt dies auf mikroskaliger Datenbasis. Die Hoch-
wasserbetroffenheit wird anhand katastermäßiger Flächenangaben in Grundstücksgröße fest-
gestellt. Anhand der hydrologischen und hydraulischen Daten für ein Hochwasser bestimmter
Eintrittswahrscheinlichkeit werden wasserstandsabhängig an den einzelnen Gebäuden, Einrich-
tungen und Flurstücken, die vom Hochwasser betroffen sind, die Schäden registriert [36]. Bei
Einzelobjekten besonderer Gebäudetypen ist dann der Wasserstand und die Überflutungsdau-
er auf spezifische Schadensfunktionen übertragbar (s. Abbildung 2.4). Die Schadenserwartung
ergibt sich aus Multiplikation von spezifischen Schadenfunktionen Si und Eintrittswahrschein-
lichkeit der Hochwasserereignisse ∆Pi (s. Gleichung 2.4).
Im Gegensatz zum mikroskaligen Ansatz werden bei meso- oder makroskaligen Ansätzen die
Nutzungsarten durch Vermögenskomponenten repräsentiert. Wertebereiche und ihre statisti-
schen Indikatoren (Meßgrößen) in den Wirtschaftsstatistiken, können (wie unten beispielweise
nach [36] dargestellt) aufgeteilt werden, wobei das Problem der finanziellen Bewertung von
Personenschäden unberücksichtig bleibt.
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Abbildung 2.4: Methode der Schadensermittlung über Schadensfunktionen [49]
1. Meßgrößen auf sozio-ökonomischer Basis, wie
• Bevölkerung (Entwicklung, Alter, Erwerbstätigkeit)
• Wohnstätten (Wohngebäude, Vermögen, Kfz-Bestand)
• Infrastruktur (Bildung, Erholung)
2. Produktionsstätten, wie
• Arbeitsplätze, Beschäftigte, Betriebsgrößen
• Produktionsfaktor Boden (Flächennutzung, Wert der landwirtschaftlichen Flächen)
• Kapitalstock, Vermögenswerte (Anlagevermögen, Vermögensarten)
3. Wirtschaftsergebnis (Steueraufkommen, Bruttowertschöpfung)
4. Umwelt (natürliche und kulturelle Umwelt, Schutzgebiete, Entsorgungseinrichtungen)
Die Ermittlung des Schadenspotentials erfolgt im Falle dieser Ansätze pro Quadratkilometer der
Überflutungsfläche und wird je nach der Nutzungsart und Überschwemmungshöhe (direkt mit
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einer Eintrittwahrscheinlichkeit gekoppelt) differenziert. Ein Beispiel solcher Quantifizierung
stellt die Tabelle 2.1 dar. Die zu erwartenden Schäden sind üblicherweise der Berechnungen
nach Gleichung 2.4 zu entnehmen.
≤ 1m Höhe > 1m Höhe
Mittelwert diverse Wohngebiete 14,5 Euro/m2 30,0 Euro/m2
Gebäude 60,0 " 150,0 "
Hof und Garten 5,0 " 5,0 "
Kleingartenfläche 7,5 " 7,5 "
Mittelwert diverse Mischgebiete 18,5 " 40,5 "
Industriegebiete 102,5 " 102,5 "
Handel und Gewerbe 115,0 " 287,5 "
öffentliche Einrichtung Gebäude 30,0 " 60,0 "
öffentliche Einrichtung Gebäude und Freifläche 17,5 " 40,0 "
Sportplatzfläche 5,0 " 5,0 "
Grünland innerorts 2,5 " 2,5 "
Grünland außerhalb 0,5 " 0,5 "
Tabelle 2.1: Schadenspotential: Kosten je m2 Überschwemmungsfläche bezogen auf Höhe des
Überschwemmungswasserspiegels für verschiedene Flächennutzungen für das Flussgebiet der
Losse in Nordhessen (Stand 1997) [36]
Es werden zwei Trends beobachtet, die in Europa das Hochwasserrisiko und wirtschaftliche
Schäden aufgrund von Hochwasser erhöhen. Erstens steigen Umfang und Häufigkeit von Hoch-
wasser als Folge des Klimawandels, unzureichendem Flussgebietsmanagement und von Bautä-
tigkeiten in hochwassergefährdeten Gebieten. Zweitens ist in diesen Gebieten aufgrund einer
höheren Zahl von Einwohnern und Wirtschaftsgütern ein signifikant erhöhtes Risiko vorhanden
[32].
2.4 Hochwasserrisikomanagement
Riskomanagement, auch als Katastrophenmanagement bezeichnet, ist die Gesamtheit aller Maß-
nahmen und Methoden der Vor- und Nachsorge zur Verhinderung oder Bewältigung eines Kata-
strophenereignisses. Dabei ist es hinsichtlich der nachhaltigen Entwicklung (sustainable deve-
lopment) von großer Bedeutung, dass keine Beeinträchtigung der künftigen Generationen durch
gegenwärtige Bedürfnisse an Schutzmaßnahmen verursacht werden. So sollen also die Risiko-
managementstrategien komplex, langfristig und zukunftsorientiert sein.
Die Risikoanalyse ist ein grundlegender Bestandteil jedes Riskomanagementverfahrens. Die
Abbildung 2.5 zeigt schematisch Schritte der Risikoermittlung und des Risikomanagements im
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Falle eines Hochwasserrisikos. Die ermittelte Hochwasserriskogröße dient als Entscheidungs-
grundlage für die Planung und Durchführung von Schutzmaßnahmen. Nach der Risikoanalyse
erfolgt die Risikobewertung, ein Verfahren, das dazu dient, die aus der Risikoanalyse gewon-
nenen Erkenntnisse (hier jährliche Schadenerwartungswert) aufgrund von persönlichen oder
kollektiven Kriterien auf ihre Akzeptanz hin zu beurteilen [34] und ggf. Schutzziele zu definie-
ren.
Abbildung 2.5: Rahmen für die Hochwasserrisikoermittlung und das Risikomanagement nach
[68]
Die potentiell Betroffenen mit der Gefährdung vertraut zu machen, ist Voraussetzung für ihre
Bereitschaft, vorsorgende Maßnahmen zu ergreifen. Bei der Katastrophenvorsorge spielt somit,
sowohl bei der Bevölkerung als auch beim Entscheidungsträger die Wahrnehmung des Risi-
kos eine primäre Rolle, neben den technischen, finanziellen und politischen Möglichkeiten und
Randbedingungen der gefährdeten Gesellschaft. Alle diese Faktoren beeinflussen die Bestim-
mung der Hochwasserschutzziele und den Charakter der Maßnahmen, die umgesetzt werden
sollen, um eine gewünschte Hochwasserschutzgröße zu erreichen.
Die Rückkoppelung von Schutzmaßnahmen und der Neueinschätzung des unter ihren Einfluss
veränderten Risiko bildet die Basis des modernen Risikomanagements. Zur Ermittlung werden
mehrere Simulationen durchgefürt, die den Zweck haben, die Abschätzung und den Vergleich
der Gesamtauswirkungen von existierenden und geplanten Maßnahmen auf Verlauf von Hoch-
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wässern zu ermöglichen (s. Abbildung 2.6). Solange das Niveau des ermittelten Risikos für die
Gesellschaft nicht akzeptierbar ist, sind diese Schritte (s. Abbildung 2.5) zu wiederholen. Erst,
wenn das zu erwartende Risiko die Akzeptanzbedingungen erfüllt, können ausgewählte Schutz-
maßnahmen implementiert werden.
Abbildung 2.6: Ermittlung der Schadenswahrscheinlichkeit für zwei Maßnahmen [36]
Zur Bewertung der optimalen Kombination von Schutzmaßnahmen kommen verschiedene Lö-
sungskonzepte [20] in Frage:
• Kosten-Nutzen-Analysen, die im begrenzten Umfang der in Geldeinheiten quantifizierba-
ren Größen klare und theoretisch recht genaue Informationen über die Wirtschaftlichkeit
von Maßnahmen ergeben
• Kosten-Wirksamkeitsanalysen, die anstelle des wirtschaflichen Nutzens einen Grad der
Zielerreichung untersuchen und besonders für nichtmonetäre Fragen geeignet sind
• wohlfahrtstheoretische Ansätze, die mit einer "Wohlfahrtsfunktion"die soziale Präferen-
zen mathematisch umsetzen und ihre Stärke über eine Wichtung berücksichtigen
• ökonometrische Ansätze, die auf mathematischen Modellen basieren, um die theoretisch
optimale Verwendung der zur Verfügung stehenden Maßnahmen zu erzielen
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Obwohl mit Hilfe von Kosten-Nutzen-Analysen der vollständige Wirkungsbereich einer po-
tentiellen Flutkatastrophe ohne und mit bestimmten Vorsorgemaßnahmen nicht berücksichtigt
werden kann (v. auch Kap. 2.2.2), werden diese Ansätze meist zur Abschätzung der Schadens-
minderung infolge der Anwendung von Hochwasserschutzmaßnahmen benutzt, da sie eindeu-
tige, leicht zu vergleichbare Ergebnisse liefern (v. Abbildung 2.6).
Zum Katastrophenmanagement gehören sowohl technische als auch nicht-technische Schutz-
maßnahmen; ihre Wirksamkeit wird heutzutage oft mit Hilfe von Simulationen analysiert. In
der Regel gibt es mehrere Alternativen, was die Durchführung von verschiedenartigen Maß-
nahmen betrifft, so dass hinsichtlich unterschiedlicher Schwerpunktsetzungen und veränder-
ter Umweltbedingungen zahlreiche Szenarien und ihre Kombinationen durchzuführen sind (s.




Zu den technischen Hochwasserschutzmaßnahmen (auch als strukturelle Maßnahmen bezeich-
net [68][70]) gehören der Aufbau und die Instandhaltung aller fachspezifischen Einrichtungen
im Flusseinzugsgebiet, die dazu beitragen sollen, während eines Hochwasserereignisses die
Schäden zu reduzieren. Es zählen dazu: Hochwasserrückhaltebecken, Talsperren, Deiche, Pol-
der, Flussbegradigungen, Entlastungskanäle, usw.. Ihre Aufgabe ist entweder die Hochwasser-
welle nach unterhalb abzumindern (Hochwasserrückhaltebecken, Talsperren, Polder) oder sie
ohne Ausuferungen durch das potentielle Schadensgebiet nach unterhalb weiter zu schicken
(Deiche, Flussbegradigungen, Entlastungskanäle).
Um bestmögliche Ergebnisse im technischen Hochwasserschutz zu erzielen, werden einzelne
Hochwasserschutzanlagen in Hochwasserschutzsysteme eingebunden. So ist es möglich, effi-
zient mehrere Anlagen gleichzeitig zu steuern, um eine maximale Abflachung oder eine ge-
wünschte Zeitverzögerung der Hochwasservelle zu erreichen. Solche regionale oder überregio-
nale Hochwasserschutzsysteme, die auch die Einbeziehung von plausiblen Niederschlagvorher-
sagen und hydrologischen bzw. hydraulischen Modellen erfordern, gelten als wichtige opera-
tionelle Entscheidunghilfe. Ihre Daten bilden die Grundlage für Warnsysteme im Einzugsgebiet
(v. Kap. 2.5.2).
Die technischen Maßnahmen finden ihren Platz vor allem dort, wo ein großes Hochawsser-
schadenpotential festzustellen ist durch bereits bestehende Industrie, Infrastrukturen oder Sied-
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lungen. Der Bestimmung des Schutzgrades von solchen Gebieten liegen seltene Hochwassere-
regnisse zu Grunde mit entsprechend angenommenen Rückkehrintervallen, wie z.B. 100, 200
oder sogar 1000 Jahre. Es ist allen technischen Schutzmaßnahmen also gemeinsam, dass sie
nur bis zu einem bestimmten Schutzziel, dem Bemessungsfall, wirksam sind [30]. Während
eines Extremereignisses mit seltener Eintrittswahrscheinlichkeit können sie sogar bei den Be-
troffenenen zu einem Nachteil werden, weil sie sich aus einer Schutzeinrichtung zu einer über-
raschenden Gefahr für die Umgebung umwandeln können (z.B. unkontrolierbare Deichbrüche,
überlaufende Talsperren), deren Versagenszeitpunkt und -ausmaß sich nur teilweise im voraus
bestimmen lassen. Der bestehende technische Schutz einer Region kann die Erhöhung des Was-
serspiegels zur Folge haben (z.B. bei eng an dem Fluss liegenden Deichen, Flussbegradigungen,
Entlastungskanälen) und damit die Hochwassergefahr unmittelbar für die flussabwärts liegen-
den Gebiete deutlich erhöhen.
Wegen der Zunahme der Werte in Überschwemmungsgebieten war systematisch in letzten Jah-
ren ein immer größeres Hochwasserschadenpotential zu beobachten. Der Grund dafür ist vor
allem ein Sicherheitsgefühl von Bevölkerung und Investoren, was ihnen anscheinend einen
immer fortgeschrittenen technischen Hochwasserschutz anbieten soll. So steigt zum Beispiel
hinter den Deichen die Zahl von Siedlungsgebieten, es werden mehrere Flächen wirtschaftlich
und landwirtschaftlich genutzt, ohne Rücksicht auf die begrenzte Schutzwirkung der techni-
schen Hochwasserschutzeinrichtungen. Zukunftsweisend erscheint also nur eine Hochwasserri-
sikominderung durch die Koppelung von technischem Hochwasserschutz und nicht-technischen
Maßnahmen, d.h. parallel zum Beieinflussen des Abflussgeschehens ist die Vorsorge zu Minde-
rung des Schadenspotentials zu treffen [30].
2.5.2 Nicht-technische Maßnahmen
Zu den nicht-technischen (nicht-strukturellen) Maßnahmen der Katastrophenvorsorge gehört
vor allem die Raumplanung, die auf Gefährdungs- und Risikokarten als Entscheidungsgrundla-
ge zurückgreift, um die Nutzung von überflutungsgefährdeten Flächen zu bestimmen. Verstär-
kung des natürlichen Wasserrückhalts im Einzugsgebiet und in Überschwemmungsflächen hat
einen entscheidenden Einfluss hauptsächlich auf das Ausmaß der häufigen Hochwasserereig-
nissen und den dabei entstehenden Schaden. Das Wasser festhalten und ihm den nötigen Platz
schaffen sollte eine Hauptaufgabe der Raumplanung werden. Es besteht in der Entsiegelung von
Flächen, Extensivierung der landwirtschaftlichen Bodennutzung, Versickerung bzw. dezentra-
ler Rückhaltung von unverschmutztem Regenwasser und in der Wiederaufforstung [38]. Durch
die Renaturierung der Flussauen, Wald- und Feuchtgebieten wird die natürliche Dynamik des
Gewässers wiedergewonnen.
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Auch das angepasste Nutzen von Überflutungsgebieten z.B. zu temporären (Erholung-, Frei-
zeitflächen) oder landwirtschaftlichen (Wiesen, Weiden) Zwecken lässt das Hochwasserscha-
denpotential und dadurch entprechend den zu erwartenden Gesamtschaden eines Hochwassers
reduzieren. Ein seltener, schwer unter der Bevölkerung zu akzeptierender Schritt der Hochwas-
servorsorge ist das Aussiedeln, das auch als präventive Raumplanungspolitik im Hinsicht auf
drohende Hochwassergefahr zu nennen ist. So werden, meist kurz nach einem katastrophalen
Hochwassserereignis, Häuser in einem Gebiet durch den Staat vom Eigentümer abgekauft und
in Flächen mit kleinem HW-Schadenspotential (z.B. Grünanlagen) umgewandelt. Grundsätzlich
sollten ausgewiesene Überschwemmungsgebiete, die eine kleine Jährlichkeit des Hochwassers
auszeichnet, von jeder Neubebauung freigehalten werden.
Darüber hinaus muß durch raumplanerische Maßnahmen dafür gesorgt werden, dass im Hoch-
wasserfall gefährdete Gebiete in einem Hochwasserfall rasch evakuiert werden können. Hierzu
gehören die Ausweisung von Fluchtwegen und Hinweise auf Zugänge zu Schutzbauten [50].
Desweiteren ist auch Aufbau eines Hochwasserwarnsystems und die Erstellung von Aktions-
plänen nötig, die bei verschiedenen Stufen der Frühwarnung aktiviert werden mit eindeutiger
Zuweisung der Aufgaben und Zuständigkeiten. Die Einrichtung von Organisationen und die
Bereitstellung von Hilfsmittel erhöht die Bereitschaft der Gesellschaft, mit eigenen Kräften die
Katastrophe zu bewältigen.
Unter weitergehender Hochwasservorsorge kann man auch die mikroskalige Bauvorsorge ein-
ordnen, die es durch angepasste Bauweisen und Nutzungen ermöglicht, Hochwasserüberflutun-
gen schadlos zu überstehen [30]. Da Gebäuden in hochwassergefährdeten Gebieten während
eines Hochwasserereignisses nicht nur der Überschwemmung sondern vor allem dem erhöhten
Wasserdruck aufgrund des ansteigenden Grundwasserspiegels ausgesetzt werden, müssen sie
entsprechend konstruiert bzw. zu ertüchtigt werden. Zu den hochwasserangepassten Bauweisen
gehören [5][14]:
• Verzicht auf Untergeschosse oder wasserdichte Ausführung des Untergeschosses
• Verwendung von hochwasserverträglichen Baumaterialien
• angepasste Nutzung von hochwassergefährdeten Stockwerken und Gebäudeteilen
• Planung und Umbau von Versorgungseinrichtungen (Heizanlage, Strom, Wasser) unter
Berücksichtigung der Hochwassergefahr
Es besteht eine Reihe von Möglichkeiten, an bereits bestehenden Siedlungen Anpassungen vor-
zunehmen und die neuen hochwasserangepasst aufzubauen. Bei beherrschbarer Überflutungs-
höhe kann die Schadenreduktion durch permanente oder temporäre Abschirmung eines Objek-
tes erreicht werden. Der Aufbau eines Dammes oder einer Mauer stellt eine permanente Barriere
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dar; als temporäre Maßnahmen können hochziehbare oder hochklappbare Konstruktionen ein-
gerichtet werden. Bei größerer Vorwarnzeit sind im Rahmen eines temporären Objektschutzes
mobile Dammbalkensysteme, Sandsackdämme und ihre Kombinationen einsetzbar [25].
Zu den nicht-strukturellen Maßnahmen wird die private oder staatliche Eigenvorsorge gezählt.
Die Versicherung ist zwar keine direkte Milderungsmaßnahme gegenüber dem Hochwasser,
sie kann aber die Auswirkung eines Katastrophenereignisses auf Einzelpersonen deutlich ein-
schränken.
2.5.3 Maßnahmenplanung
Verschiedene Maßnahmen können in der pre-operationellen, operationellen und post-operationellen
Phase des Risikomanagements eingesetzt werden (v. [58]). Die Planung der Hochwasserschutz-
maßnahmen besteht im Wesentlichen aus folgenden Schritten [50]:
• Auswahl, bzw. Definition und Beschreibung von Maßnahmen im Einzugsgebiet
• Abschätzung der Investitions-, Betriebs- und Unterhaltskosten
• Abschätzung der Risikoreduktion durch die Maßnahmen mittels Simulation der entspre-
chenden Überflutungsänderungen
• Bildung des Kosten-Wirksamkeits-Verhältnisses
• Darstellung im Risiko-Kosten-Diagram
Meist ist die geforderte Risikoreduktion nicht mit einer einzigen Maßnahme optimal zu errei-
chen [20]. Es sollen wasserwirtschaftliche, raumplanerische, siedlungspolitische und finanz-
wirtschaftliche HW-Schutzaßnahmen kombiniert werden, um ein effizientes Maßnahmenkon-
zept zu liefern. Nach der Konzeption des nachhaltigen Hochwasserschutzes (sustainable flood
prevention) [70] sollen die Prioritäten auf integrierte Hochwasserschutzmaßnahmen gesetzt
werden, die sich nicht nur auf den Fluss selbst beziehen, sondern im ganzen Flussgebiet vorge-
nommen werden können (v. Kap. 2.5.2).
Die Realisierbarkeit der Maßnahmen ist durch individuelle, politische und wirtschaftliche In-
teressen begrenzt. Ob optimale Lösungen umsetzbar sind, hängt von der Akzeptanz und den
Bedürftnissen der Betroffenen ab [20]. Bei dem operationellen Hochwasserrisikomanagement
ist die Warnzeit eine weitere Restriktion, die darüber entscheidet, welche Maßnahmen in der
verfügbaren Zeit unternommen werden können, um die Schadensminimierung zu erreichen.
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2.6 Restrisiko
Trotz aller möglicher Maßnahmen oder durch zu hohen Kostenaufwand ist es generell unmög-
lich, das Hochwasserrisiko von Extremereignissen mit sehr kleiner Eintrittswahrscheinlichkeit
vollständig zu eliminieren, so dass in der Wirklichkeit ein bestimmtes Restrisiko in Kauf ge-
nommen werden muss. Die Restrisikoakzeptanz kann sich in potentiellen, sozialverträglichen
Geldverlusten oder Todesopfern pro Jahr ausdrücken (v. Bild 2.7). Vom Standpunkt einer nach-
haltigen Entwicklung [50] ist für jedes Land vorrangig, mit Vorsorgemaßnahmen das Restrisiko
auf eine Größe zu reduzieren, die von der Gesellschaft verkraftbar ist.
Abbildung 2.7: Akzeptanzgrenzen, Diskussionsvorschlag für Deutschland [37]
Eine Strategie das Restrisiko zu minimieren, besteht darin, es mittels Versicherungen abzu-
decken. Das bezieht sich auch auf die Gebiete, die von Deichen geschützt werden. Mit Hilfe
eines angemessenen Versicherungsschutzes wird das verbleibende Risiko von seltenen Extre-
mereignissen tragbar. Die hochwasserangemessene Bau- und Verhaltensvorsorge kann durch
geeignete Versicherungsbedingungen gefördert werden. Damit übernehmen die Versicherun-
gen eine wichtige Funktion im Prozess der Sensibilisierung der Bevölkerung. Ohne den Hin-
weis bzw. die Auflage zur Eigenvorsorge, insbesondere bei häufigen Ereignissen, kann keine
Begrenzung des Anwachsen des Schadenpotenzials erwartet werden [25].
37
3 Zum Stand des
Hochwasserrisikomanagements im oberen
und mittleren Odereinzugsgebiet
3.1 Die historische Entwicklung der wasserbaulichen Maß-
nahmen
Im Laufe der Jahrhunderte wurden an der Oder mehrere flussbauliche Eingriffe vorgenommen,
die überwiegend dazu dienten, die Schiffbarkeit des Flusses und den Hochwasserschutz zu ver-
bessern. Die frühesten Informationen über den Ausbau des Oder Flusslaufes für die Schifffahrt
und die ersten Hochwasserwälle stammen bereits aus dem 13. Jh. Seit dem 18. Jh. nahmen die
wasserbaulichen Eingriffe an der Oder und ihren Zuflüssen erheblich zu.
Bis Ende des 19. Jh. führten die Laufbegradigungen der Oder zu einer Laufverkürzung von
ca. 160 km, was ca. 20 % der heutigen Gesamtlänge entspricht. Gleichzeitig reduzierte sich das
natürliche Überschwemmungsgebiet der Oder durch den Bau von Deichen von etwa 3.700 km2
auf rund 800 km2 [22].
Zur Verbesserung der Schifffahrt wurde der gesamte Fluss ab Ende des 19. Jh. mit einem
Buhnensystem zur Regulierung des Niedrig- und Mittelwasserabflusses versehen. Für Schiff-
fahrtzwecke wurden im oberen und mittleren Lauf der Oder 24 Staustufen mit Schiffsschleusen
erbaut. Zwei weitere in Małczyce und Lubia˛z˙ sind geplant. In der Oder befinden sich insgesamt
19 Wehre.
Negative Auswirkungen des ausgeführten Systems von Regulierung und Kanalisierung der
Wasserwege auf die Hochwassergefahr im Odereinzugsgebiet wurde bereits 1896 in einem
Gutachten bestritten, vielmehr wurde auf die hochwasservermindernde Wirkung hingewiesen
[4]. Ein weiteres Gutachten hat Maßnahmenvorschläge angegeben, mit deren Hilfe die Hoch-
wassergefahr und Überschwemmungsschäden reduziert werden können. Es werden hier unter
anderem technische Maßnahmen wie z.B. Bau von Talsperren und Speicherbecken an den nicht-
schiffbaren Oderzuflüssen, die erheblichen Hochwassergefahren ausgesetzt sind, dringend emp-
fohlen. Diese Hochwasserflüsse (linksseitige Oderzuflüsse) sollten bei planmässigen Ausbau
und Unterhaltung eine technische und wirtschaftliche Einheit bilden [4]. Der Bau von Hoch-
wasserschutzanlagen an der Oder intensivierte sich nochmals nach dem Hochwasser von 1903.
Außer einem komplexen Breslauer Hochwasserschutzsystem entstanden entlang der oberen und
mittleren Oder auch Hochwasserentlastungskanäle, Polder, Hochwasserrückhaltebecken und
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Talsperren.
Zwischen 1905 und 1929 entstanden an der oberen und mittleren Oder 14 Hochwasserrück-
haltebecken ohne Dauerstau, wovon zwei in den Jahren 1978 und 1987 zu Speicher umgebaut
wurden [19][47][48]. Die heute existierenden 12 Becken haben ein Gesamtvolumen von 28,6
Mio. m3 [24] und liegen in dichtbesiedelten Flusstälern an den Oberläufen der linken Neben-
flüsse.
Eine bedeutende Rolle im Hochwasserschutz der Oder spielen die Talsperren an ihrer Zuflüssen.
Auf dem tschechischen Territorium befinden sich acht Talsperren mit einem Gesamtstauraum
von 386 Mio. m3 [52], wovon mindestens 67 Mio. m3 Hochwasserschutzaufgaben übernehmen
[24]. Das polnische Einzugsgebiet umfasst 19 Speicherbecken, deren Gesamtstauvolumen über
997 Mio m3 beträgt [22] [60]. Weitere zwei Talsperren in Polen befinden sich im Bau und wer-
den zusätzlichen Speicherraum von ca. 270 Mio. m3 liefern [44].
Im Odereinzugsgebiet befinden sich insgesamt drei Hochwasserentlastungsgerinne in den größ-
ten Städten an der Oder: Racibórz (Ratibor), Opole (Oppeln) und Wrocław (Breslau). Sie wur-
den nach dem Hochwasserereignis 1997 teilweise modernisiert.
3.2 Bestehende Hochwasserschutzinfrastruktur
Für den Hochwasserschutz sind heutzutage in Ober- und Mittellauf vor allem die Speicher-
becken verantwortlich. Das Gesamtspeichervolumen aller Talsperren im Odergebiet beträgt ca.
1383 Mio. m3. Die für Hochwasserschutz vorgesehene Kapazität ist durch die multifunktionelle
Aufgaben der Speicher begrenzt und saisonbedingt unterschiedlich. Der gesamte Hochwasser-
schutzraum der Speicher beträgt mindestens ca. 333 Mio. m3 im Winter und ca. 392 Mio. m3 im
Sommer [8][24][52][59][72], wovon über 80 % auf die polnischen Talsperren fallen. Tschechi-
sche Talsperren haben nur einen beschränkten Einfluss, weil sie relativ kleine Fläche von 950
km2 beherrschen [9] und über einen geringfügigen Hochwasserschutzraum verfügen (s. Kapi-
tel 3.1). So haben zum Beispiel während des Ereignisses 1997 (s. Abb. 3.1) die tschechischen
Speicher mit 10% bis 33% zur Absenkung der Scheitel beider Wellen beigetragen, wohingegen
die polnischen Speicher mit 35% bis über 90% zur Absenkung bei der ersten Welle beitrugen,
bei der zweiten Welle aber überwiegend überlastet waren. Die Rückhaltebecken ohne Dauer-
stau haben bei diesem Hochwasser vor allem lokale Auswirkungen gehabt [24]. In Unterlauf
der Oder sind vor allem die Entlastungspolder von Bedeutung.
Entlang der Oder, von der Opava-Mündung bis zum Stettiner Haff, befinden sich Deiche mit ei-
nem Deichabstand von 400 bis 2000 m. Für die Oder existiert kein auf ein einheitliches Sicher-
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Abbildung 3.1: Hochwasser 1997: Wasserstandsganglinien der Oder und ausgewählter Neben-
flüsse [24]
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heitsniveau des Hochwasserschutzes bezogenes Deichsystem, weil die im Laufe der Jahrhun-
derte entstandenen Deiche auf unterschiedlichen Bemessungsgrundlagen beruhen [19]. Langan-
dauernde hohe Wasserstände führen manchmal zu Deichbrüchen, was für die binnendeichs ge-
legen Siedlungen infolge des hohen Schadenspotentials zu katastrophalen Auswirkungen führt.
Heutzutage umfassen alle Polder der Oder eine Fläche von ca. 24.000 ha. An der oberen und
mittleren Oder gelegene Polder verfügen über eine Gesamtfläche von 13.650 ha mit einem Ge-
samtvolumen von 241,9 Mio. m3. Davon befindet sich der größte Anteil, nämlich 5 563 ha
und einem Fassungsvermögen von 64,9 Mio. m3, an der Flussstrecke von Breslau bis zur Mün-
dung der Lausitzer Neiße. Weitere Überflutungsflächen, die für die Hochwasserschutz aktiviert
werden können, liegen an der Mündung der Warthe. Dort befindet sich das große natürliche
Überschwemmungs- und Naturschutzgebiet Słon´sk mit einer Fläche von 5 100 ha. Im unteren
Odertal umfassen die deutschen und polnischen Polder insgesamt 10 400 ha [22] [61]. Für die
gesamte Oder ist Bau weiterer Polder geplant, deren Fläche ca. 17 000 ha mit einer Kapazität
von ca. Mio. 320 m3 betragen soll [75].
In den letzten 50 Jahren waren die im Oberlauf der Oder befindlichen Elemente bestehender
Hochwasserschutzinfrastruktur nicht vollständig an der Hochwasserabwehr beteiligt. Hoch-
wasserentlastungskanäle waren teilweise gesperrt, Polder wurden landwirtschaftlich genutzt
oder waren besiedelt. Die Flutung der Polder erfolgt hauptsächlich noch über nichtsteuerba-
re Überläufe. Der heutige teilweise schlechte technische Zustand als auch die nicht angepas-
sten Systembedingung und Rechtsvorschrifte behindern eine komplexe Bewirtschaftung für den
Hochwasserschutz.
Der künftige Hochwasserschutz der Oder soll aber nicht nur auf dem Wiederaufbau oder der
Instandsetzung von wasserbaulichen Infrastrukturen beruhen, sondern die international akzep-
tierten Empfehlungen zur nachhaltigen Hochwasservorsorge einbeziehen [39].
Das Konzept wurde von den Vereinten Nationen ausgearbeitet [70] und basiert auf der inter-
disziplinären Kooperation zwischen Komponenten des Risikomanagements, wie z.B. der Ri-
sikoanalyse, der Risikominderung und der Realisierung von Maßnahmen (s. Kapitel 2). Der
Hochwasserschutz soll das gesamte Einzugsgebiet abdecken und auf der Regel der Vorsorge
basieren.
In Einzugsgebieten mit existierenden technischen Hochwasserschutzanlagen soll die Steuerung
der Bauwerke nicht nur lokale Hochwasserminderung bewirken, sondern auch zur Senkung der
Hochwasserschäden im gesamten Einzugsgebiet beitragen. Organisationsschemata und opera-
tionelle Hochwasservorhersagemodelle sind zu entwickeln und die Instrumente des Manage-
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ments für die Retentionssysteme zu verbessern.
Nach dem Hochwasser 1997 wurden von den einzelnen Anliegerstaaten umfangreiche Initia-
tiven ergriffen, um den Hochwassesschutz an der Oder zu verbessern. Sie besorgten grenzüber-
schreitende Zusammenarbeit, gesetzlich-organisatorische Lösungen und Integration der techni-
schen und baulichen Maßnahmen. Es wurden auch mehrere, internationale Studien und Pro-
gramme ins Leben gerufen. Ihre ersten Ergebnisse im Bereich des technischen Hochwasser-
schutzes zeigen unter anderem die Notwendigkeit, die Steuerung der existierenden Talsperren
zu verbessern bzw. zu optimieren [13]. Das betrifft besonders den polnischen Teil des Oder-
Einzugsgebietes. Hochwasserschutzanlagen sollen unter Berücksichtigung des bestehendens
Schadenspotentials bewirtschaftet werden.[21]
3.3 Hochwasservorhersage in Polen
Die erste Hochwassermeldeordnung für den Bereich der Oderstrombauverwaltung wurde 1895
eingeführt und in den weiteren Jahren neubearbeitet und vervollständigt: ”Mit Erfolgt ist ver-
sucht worden, aus den auf dem Oberpräsidium eingehenden Hochwassermeldungen für die
unterhalb gelegenen Orte an der Oder sowohl den Zeitpunkt wie die Höhe des zu erwarten-
den größten Wasserstandes mit möglichster Genauigkeit rechtzeitig vorher zu ermitteln und
mitzuteilen"[67].
Hochwasservorhersage- und Hochwassermeldedienst fallen in Polen heutzutage in die Kom-
petenzbereiche des Instituts für Meteorologie und Wasserwirtschaft (IMGW). Das Institut hat
eine Zentrale in Warschau und landesweit fünf Zweigstellen, wovon sich zwei im Bereich des
Ober- und Mittellaufes der Oder befinden. Das IMGW Katowice ist zuständig für das Ein-
zugsgebiet der oberen Oder von der polnisch-tschechischen Grenze bis zur Mündung der Nysa
Kłodzka (ausgenommen dem Einzugsgebiet der Nysa Kłodzka) einschließlich dem Einzugs-
gebiet der Stobrawa, sowie für die obere Warta bis zur Mündung der Liswarta. Das IMGW
Wrocław ist einschließlich dem Einzugsgebiet der Nysa Kłodzka für den weiteren Abschnitt
der Oder zuständig, bis zur Mündung der Nysa Łuz˙ycka, einschließlich ihres Einzugsgebie-
tes [19]. Im Rahmen des hydrologischen Meldedienstes arbeiten IMGW Katowice und IMGW
Wrocław zusammen, wobei die hydrologische Vorhersage und Warnungen für die obere und
mittlere Oder bis zur deutsch-polnischen Grenze vom IMGW Wrocław durchgeführt werden.
3.3.1 Meteorologische Vorhersage
Für die Zwecke der hydrologischen Vorhersage werden quantitative meteorologische Vorhersa-
gen jeweils für die kommenden 72 Stunden erstellt. Sie umfassen Niederschlagsart und -höhe,
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Eintrittszeit und weitere meteorologischen Größen wie Lufttemperatur, mittlere Windgeschwin-
digkeit, Luftfeuchte sowie Gesamtstrahlung. Die meteorologische Vorhersage basiert haupt-
sächlich auf Erfahrungswerten. Sie wird unterstützt durch die Ergebnisse numerischer meteo-
rologischer Vorhersagemodelle, die auch über das Globale Telekommunikationsnetz der WMO
verfügbar sind. Fehlende Datentransferkapazität und ein Wetterradarsystem, das sich gerade in
der Aufbauphase befindet, führen dazu, das sowohl Satelliten- als auch Radardaten in Polen nur
lokal für Erstellung der Vorhersagen genutzt werden.
Für die Verbesserung der meteorologischen Vorhersage wurde im Rahmen des Emergency Flood
Recovery Project vom Jahre 1997 ein Programm: SMOK - System Monitoringu i Osłony Kraju
(System zur Automatisierung der Mess- und Monitoringstationen) geschaffen, dessen wichtig-
ste Schwerpunkte sind: Aufbau und Instandsetzung eines telemetrischen Messnetzes, Moderni-
sierung des hydrologischen Schutz- und Vorhersagesystems, Modernisierung der Datentransfer-
und Datenverarbeitungssysteme, vollständige Entwicklung des Wetterradarsystems. [7]. Die
meteorologische Vorhersage soll auch durch die geplante Entwicklung eines mesoskaligen,
nicht-hydrostatischen, numerischen Modells mit der Auflösung von 2,5 km x 2,5 km für ganz
Polen zu verbessert werden. Quantitative Niederschlagsvorhersagen sollen dann viermal am
Tag berechnet werden.
3.3.2 Hydrologische Vorhersage
Das hydrologische Meldesystem in Polen besteht aus zwei Komponenten: System Hydrolo-
gii Operacyjnej (System der Operationellen Hydrologie) und System Prognoz Hydrologicznych
(System der hydrologischen Vorhersage).
Das System der Operationellen Hydrologie erhält die Daten der meteorologischen und hy-
drologischen Messstationen des IMGW, deren Großteil jedoch noch nicht automatisiert ist. Ei-
ne weitreichende Automatisierung des Netzes der hydrometeorologischen Messstationen ist im
Rahmen des SMOK Programmes geplant, s. Kapitel 3.3.1. Im Normalfall werden die Daten
einmal täglich um 6 Uhr GMT abgerufen, im Hochwasserfall im 3-Stundentakt (0, 3, 6, 9, 12,
15, 18, 21 GMT). Es erfolgt auch einmal täglich der Datenaustausch mit der tschechischen Sei-
te. Die polnische Seite erhält die Informationen sowohl über Niederschläge, Wasserstände und
Durchflüsse, Talsperrenabgaben als auch die Wasserstandvorhersage für den grenzennahen Pe-
gel Buhumín (Oder).
Das System der Hydrologischen Vorhersage konzentriert sich vor allem auf die linksseitigen
Zuflüsse der Oder, die signifikante Einflüsse auf den Hochwasserabfluss der Oder aufweisen.
Das System ist modular aufgebaut und besteht aus folgenden Teilen [19] (s. Abbildung 3.2) :
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des Modellsystems des IMGW Wrocław für die
Hochwasservorhersage an der oberen ud mittleren Oder [19]
1. Niederschlag-Abfluss-Modell
Es sind Blockmodelle für die Flüsse oberhalb der Talsperre, sie bestehen für acht Teilein-
zugsgebiete der Oder-Zuflüsse. Als Eingangsdaten dienen die gemessenen Durchflüsse
und Niederschläge der letzten 24 Stunden (als 3 oder 12 Stundensummen) sowie die quan-
titative Regenvorhersage für die nächsten 72 Stunden. Als Ergebnis liefern die Modelle
die stündlichen Durchflüsse für die nächsten 72 Stunden. Schneeschmelze wird nicht be-
rücksichtigt.
2. Steuerungsroutinen für die Talsperren
Je nach der Größe der Zuflüsse gibt es Steuerungsroutinen für den Normal- und den Hoch-
wasserfall.
3. Wellentransformation im Flussbett
Es basiert auf dem Kalinin-Miljukov-Verfahren. Das Modul gilt für die Abschnitte unter-
halb der ersten Talsperre bis zur nächsten bzw. bis zur Mündung in die Oder. Als Ein-
gangsdaten dienen die Zuflüsse zum Flussabschnit bzw. die Abgabe aus den Talsperren,
jeweils für die letzten 24 Stunden sowie deren Vorhersage für die weiteren 72 Stunden.
Als Ergebnis wird flussabschnittweise die stündliche Vorhersage der Durchflüsse für die
kommenden 72 Stunden berechnet.
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Für die Pegel, an denen derzeit noch keine N-A-Modelle und Welletransformationsmo-
delle zum Einsatz kommen, werden die Abflussgrößen über einfache Pegelbeziehungen
bestimmt.
4. Eindimensionales hydrodynamisches Modell
Für die Flussabschnitte der Oder selbst basieren die Berechnugen vom Ablauf der Hoch-
wasserwelle auf den Saint-Venant-Gleichungen. Eingangsdaten sind die gemessenen Durch-
flüsse oder Wasserstände der letzten 24 Stunden sowie die 72-stündige Vorhersage für die
Anfangspegel der Oder und der wichtigsten Nebenflüssen. Als Ergebnis erhält man die
stündliche Vorhersage der Durchflüsse und Wasserstände der nächsten 72 Stunden für die
genannten Abschnitte der Oder.
3.4 Projekte zum Hochwasserschutz der Oder
Das Oder-Hochwasser 1997 hat es verdeutlicht, dass die Elementen des exisiterenden Hoch-
wasservorhersage- und Hochwasserwarnsystems (Erfassen, Vorhersagen, Warnen, Reagieren)
und ihren Zusammenspiel mangelhaft gewesen sind. Es wurden nach diesem Ereigniss meh-
rere Projekte geplant und angefangen, um den Hochwasserschutz an der Oder zu verbessern.
Nachfolgend werden Charakteristiken der ausgewählten, wichtigsten Projekte für die obere und
mittlere Oder zusammengefasst, die nach [19] in drei Gruppen aufgeteilt werden können:
1. Projekte zur Hochwassermodellierung und –vorhersage für Teileinzugsgebiete bzw. Fluss-
abschnitte
• SOBEK ist ein eindimensionales, hydrodynamisches Simulationsmodell entwickelt
vom WL|Delft Hydraulics und RIZA (Institut of Inland Water Management and Wa-
ste Water Treatment, Niederlande) innerhalb des Projekts MATRA. Das Programm
ist am IMGW Wrocław für den 125 km langen Flussabschnitt der mittleren Oder
zwischen Małczyce (Maltsch) und Nowa Sól (Neusalz) mit den Hauptzuflüssen von
Kaczawa und Barycz implementiert. SOBEK ist aufgrund zeitaufwendigen Daten-
aufbereitung bisher nicht für die operationelle Hochwasservorhersage für die Oder
vorgesehen und wird in erster Linie prä-operationell verwendet, z.B. für die Simu-
lation von Szenarien.
• HYDROG ist ein Niederschlag-Abfluss-Modell, das zur Steuerung der Talsperren-
systeme für zwei Teileinzugsgebiete der Oder in Tschechen mit gutem Erfolg ge-
nutzt wird. Das Modell soll künftig das gesamte Einzugsgebiet der oberen Oder bis
zur tschechisch-polnischen Grenze umfassen. Der Abflussvorgang wird mit einer
Kombination aus hydraulischen und hydrologischen Methoden simuliert. Künftig
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soll HYDROG um ein Schneeschmelzmodul und um ein Modul zur Simulation von
gesteuerten Flutungen sowie Deichbrüchen erweitert werden [51]. Ab dem Jahre
2001 sind die Vorhersagezeiten für den Pegel Buhumín von 6 auf 48 Stunden ver-
längert worden.
• Emergency Flood Recovery Project, bereits erwähnt im Kapitel 3.3.1, wird mit
einem Kredit der Weltbank (200 Mio. US$) mitfinanziert. Das Programm wurde
zur Beseitigung der Hochwasserschäden (Komponente A), Verbesserung des Hoch-
wassermanagements und der HW-risikominderung (Komponente B) und Projekt-
verwaltung und Versicherung (Komponente C) eingerichtet. Unter der Komponente
B können noch weitere vier Subkomponenten unterschieden werden, dieses sind:
Hochwassermanagement im Einzugsgebiet (B1), Hydrologisches und meteorologi-
sches System zur Automatisierung der Mess- und Monitoringstationen (B2, s. Ka-
pitel 3.3.1: SMOK), Hochwasserschutzinfrastruktur (B3), Hochwasserrisikomilde-
rung und HW-Response (B4)[28]. Komponent A des Programms fand auf Gemein-
denebene statt und wurde bereits beendet. Komponente B und C befinden sich noch
in der Realisierungsphase [6].
• MIKE 11 ist ein operationelles Hochwasservorhersage- und Hochwassermanagement-
Modell für die obere und mittlere Oder, das im Danish Hydraulic Institut (DHI)
entwickelt wurde. Es ist ein Modellsystem und setzt sich zusammen aus: MIKE
11 RR (ein deterministisches, konzeptionelles, hydrologisches Blockmodell zur Be-
stimmung des Zuflusses aus Teileinzugsgebieten mit automatischer Kallibrierung),
MIKE 11 HD (hydrodynamisches Modell zur Simulation des Abflusses im Flussbett
der Oder und quasi-zweidimensionale Simulationen von Überflutungsgebieten), MI-
KE 11 GIS (Interface für Erstellung von Überflutungskarten), MIKE 11 FF and
Flood Watch (erlaubt HW-Echtzeitvorhersage und Flutwarnungen) [15]. Als Ergeb-
nis werden 72-Stunden-Prognosen für 19 Pegelstände entlang der Oder erstellt. Die
Qualität der Abflussvorhersage ist dabei entscheidend von der Genauigkeit der Re-
genvorhersage in jedem Teileinzugsgebiet für die gesamten 72 Stunden abhängig
[33].
2. Internationale Projekte zur Hochwassersimulation
• ODER-LISFLOOD ist ein prä-operationelles Modell, das als Teil des Naturgefah-
renprojektes der EU-JRC (Join Research Center, Ispra, Italien) entstanden ist, als
Beitrag der EU zu den Arbeiten der Arbeitsgruppe 4 "Hochwasser"die nach dem
Hochwasser 1997 im Rahmen der Internationalen Kommission zum Schutz der Oder
(IKSO) gegründet wurde. Anhand des LISFLOOD-Modells können Hochwasserer-
eignisse in mittleren und großen Einzugsgebieten mit hoher Auflösung simuliert
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werden. Es besteht aus einem Wasserbilanzmodell (LISFLOOD-WB) mit Tages-
intervallen, einem Hochwassermodell (LISFLOOD-FS) mit Stundenintervall und
einem Überschwemmungsgebiets-Simulationsmodell (LISFLOOD-FP) mit Sekun-
denintervall. Das Modell ist für Plannungszwecke geeignet. Die wichtigsten Ziele
des Projektes sind: Erforschung der Auswirkung von historischen und künftigen
Landnutzungsänderungen und möglichen Klimaänderungen auf das Howasserrisi-
ko sowie Bewertung der Ergebnisse von 81 Szenarien (Ergebnisse der Hochwasser-
schutzmaßnahmen, zu erwartende künftige Klimatrends und Landnutzungsänderun-
gen) [13].
• ODRAFLOOD ist ein deutsch-polnisches Projekt von mehreren Institutionen, bei
dem auch die tschechische Seite indirekt eingebunden ist. Im Rahmen des Projek-
tes werden bestehende und getestete Modelle zu einem gekoppeltem Modellsystem
für das ganze Odereinzugsgebiet einschließlich der Warta zusammengeführt. Das
System besteht aus folgenden Teilen: flächendifferenziertes hydrologisches Modell
des Einzugsgebietes (N-A-Modell, Nebenflussablauf, Regulierung durch Stauseen),
zwei hydrodynamische Modelle (Wellentransformation für mittlere/obere und unte-
re Oder), GIS-basiertes statisches Modell von Stadtgebieten (Überflutungen) und
mehrdimensionales hydrodynamisches Modell von Niederungen (Überflutungen)
[11]. Mit Hilfe des Systems wurden Untersuchungen an vergangenen Hochwasser-
Ereignissen durchgeführt, Szenarien für die Verbesserung des Hochwasserschutzes
und Katastrophenmanagements berechnet sowie Strategien für die effektivere Nut-
zung von Stauseen und Retentionsflächen entwickelt. Das ODRAFLOOD Modell-
system ist prinzipiell für den prä-operationellen Einsatz gedacht, soll aber wichtige
Grundlagen (Modell und Szenarien) für die Entwicklung und den Betrieb eines ope-
rationellen Hochwasservorhersagemodells bereitstellen.
3. Planungsgrundlagen und Informationssysteme zum Thema Hochwasser
• Oder-Auen-Atlas ist ein GIS-basiertes Kartenwerk, das das Odertal unter ökologi-
schen und naturschutzfachlichen Gesichtspunkten im Maßstab 1:50.000 inventari-
siert. Es wurde von dem deutschen WWF-Aueninstitut in enger Zusammenarbeit
mit polnischen und tschechischen Partnern entwickelt, um einheitliche Planungs-
grundlage für einen ökologisch ausgerichteten Hochwasserschutz und eine nachhal-
tige Entwicklung des Odertales zu liefern. Der im Jahre 2000 veröffentlichte Atlas
enthält neben der Ausweisung von Biotoptypen, Bioindikatoren und Schutzgebie-
te auch Informationen über die wasserbauliche Infrastruktur, geplante Polder und
Übeflutungsflächen beim Hochwasser 1997.
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• ODERREGIO ist eine transnationale Konzeption für das gesamte Odereinzugsge-
biet, die Methoden und Handlungsschwerpunkte zum raumordnerischen Hochwas-
servorsorge erarbeitet. Im Rahmen des Projektes wird eine einheitliche Planungs-
grundlage für die Raumordnung und Landesplanung im Maßstab 1:750.000 erstellt,
die auf aufeinander abgestimmten Ergebnissen aus anderen Projekten und vorhan-
denen Planungen basiert. Es werden neben wasserbaulichen Maußnahmen auch ein-
bezogen anhand des Gefährdungspotentials Schwerpunktgebiete für den Hochwas-
serschutz und die Hochwasservorsorge. Der Planungsraum wurde in neun Hand-
lungsräume untergliedert, in den die Wirksamkeit von sechs definierten Maßnah-
mengruppen untersucht wurde. Das Projekt ist als erster Schritt für die Erarbeitung
eines Handlungsprogramms zum vorsorgenden Hochwasserschutz im Einzugsge-
biet der Oder zu sehen [45].
• FLODIS-ODER ist ein deutsches Projekt, das in Zusammenarbeit mit polnischer
und tschechischer Seite ein grenzüberschreitendes Informations- und Entscheidungs-
hilfesystem für ein nachhaltiges Hochwassermanagement an der Oder aufbauen
will. Alle für Entscheidungen relevanten Raum-Zeit-Daten des Odereinzugsgebietes
sollen in einem homogenen GIS-basierten Informationssystem (GIS ODER) inte-
griert werden. Darauf wird ein Entscheidungshilfesystem für ein nachhaltiges Hoch-
wassermanagement aufgebaut, das mit anderen Modellen wie z.B. LISFLOOD zu-
sammengekoppelt werden kann. Speziele Modellentwicklungen sollen ein Polder-
überflutungsmodell und ein stochastisches Modell für die Hochwasserplannung und
-bewirtschaftung sein. Der Aufbauf des Informationssystems und die Anwendung
von Entscheidungshilfen erfolgen für ausgewählte Pilotgebiete.
• OSIRIS ist ein multinationales Projekt, das im 5. Rahmenprogramm der EU finan-
ziert wird. Es soll dazu beitragen, mit Hilfe moderner Informations- und Kommuni-
kationstechnologie die Strukturen und Handlungen zum Hochwassermanagement in
großen Flusseinzugsgebieten zu verbessern. Es soll vor allem ein Instrumentarium
entwickelt werden, das allen beteiligten Gruppen interaktive Teilnahme an einzelnen
Phasen des Hochwassermanagements erlaubt. Das Projekt wird in zwei Teilgebieten
der Oder getestet (Kłodzko, Frankfurt (Oder)), wo es das Bewustsein der Bevölke-
rung für Hochwasserrisiken erhöhen, die Effizienz des Hochwasserschutzes und die
Qualität der Hochwasserinformation verbessern und die Hochwasserinformationen
zugänglicher machen soll. In Polen wurde im Rahmen des Projektes das Web-Portal
"WIELKA WODA"gegründet.
Es existierten für Teilabschnitte der Oder verschiedene Methoden und Modellen zur Hochwas-
servorhersage. Ihre historisch gewachsene Vielfalt beruht neben den geomorphologischen auch
auf den politischen Bedingungen. In der letzten Dekade konzentrierten sich Initiativen darauf,
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ein oder mehrere Teile eines modernen Systems für Hochwasserrisikomanagement im Oderge-
biet zu liefern. Daher gilt auch für die Oder, dass es kein universelles hydrologisches Modell
gibt, das in allen Situationen und in jedem Bereich des Einzugsgebietes operationell einsetz-
bar ist [62]. Der Stand der Monitoring- und Hochwasservorhersagesysteme ist sowohl für die
einzelnen Oderbschnitte als auch für die Teilsysteme sehr heterogen [19]. Die primären Anfor-
derungen sind hier: Entwicklung der Elemente der Hochwasservorhersage zu integrierten Be-
standteilen eines Hochwasserfrühwarnsystems, Einbeziehung zukünftiger Betreiber, Entschei-
dungsträger und Nutzer, Berücksichtigung der Erfahrungen aus prä-operationellen Hochwas-
servorhersagemodellen sowie Koordination und transnationale Zusammenarbeit.
3.5 Forderungen an die Hochwasserschutz der oberen und
mittleren Oder
Für große Einzugsgebiete, wie das Einzugsgebiet der Oder, ist aufgrund der unterschiedlichen
hydrologischen Gegebenheiten ein modularer Modellaufbau sinnvoll, der sich an den charakte-
ristischen Verhältnissen des Einzugsgebietes orientiert. Daher ist es im Fall der Oder durchaus
zweckmäßig, den Ober- und Mittellauf der Oder getrennt von dem Unterlauf zu modellieren.
Bei einem modularen Aufbau ist zu berücksichtigen, dass die Schnittstellen eindeutig definiert
werden müssen sowie der Datenfluss zwischen den einzelnen Modulen gewährleistet sein muss.
Hier ist die Kopplung der Modellkomponenten oder -systemen von entscheidender Bedeutung.
Generell ist festzustellen, dass die Hochwasservorhersagemodelle für das obere und mittle-
re Oder-Einzugsgebiet entwickelt sind. Die Entwicklung vollkommen neuer Modelltypen er-
scheint daher nicht zwingend notwendig. Zweifellos ist jedoch die Eignung von Modellen, die
sich in anderen Flussgebieten bewährt haben, zu prüfen [19]. Die Verwendung von mehreren
Modellen für einen Bereich bzw. Abschnitt hat den Vorteil, dass sich auftretende Modellfehler
besser identifizieren und eliminieren lassen. Auch die Fehlerbandbreiten der Modellaussagen
können dadurch besser quantifiziert werden.
Zu den wichtigsten Modulen eines Hochwasservorhersagensystems in Ober- und Mittelläu-
fen zählen: Niederschlag-Abfluss-Modelle, Modelle zur Simulation der Überflutung von Pol-
dergebieten sowie von Deichbrüchen und Modelle zur Steuerung von Talsperren und Rück-
haltebecken im Hochwasserfall. Von großer Bedeutung für die Reduzierung von potentiellen
Schäden sind hier : Identifizierung der Gebiete mit hohem Schadenspotential, Ermittlung der
Schadensrisiken und Erkenntnis über Einsetzbarkeit und Wirksamkeit von potentiellen Hoch-
wasserschutzmaßnahmen.
Für das operationelle Hochwassermanagement im Oberlauf der Oder ist es künftig unersetzlich,
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den Vorhersagezeitraum zu verlängern. Des weiteren ist ein modernes und effizientes Hochwas-
serfrühwarnsystem im gesamten Einzugsgebiet zu entwickeln und zu installieren [19], das die
gut bewährenden Module beinhalten sollte.
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4 Grundlagen eines integrierten
Warnsystems
4.1 Warnsystem als Element des Risikomanagements
Das Management von Flusseinzugsgebieten ist eine hochkomplexe Aufgabe, die im Odergebiet
sowohl die Unterhaltung eines Flusses als Wasserstraße als auch Schutz seines Einzugsgebie-
tes vor Hochwasser beinhaltet. Das Hochwasserrisikomanagement setzt sich aus mehreren Be-
standteilen zusammen, die nach der holistischen Konzeption des Risikomanagements (holistic
flood management) in drei aufeinanderfolgenden Phasen (prä-operationelle, operationelle, post-
operationelle) geteilt werden (v. [58]). Als Warnsystem wird eine Einrichtung bezeichnet, die
dazu dient, vor einer bestimmten drohenden Gefahr zu warnen [34]. Es bildet ein unersetzliches
Element des operationellen Risikomanagements.
Warnsysteme sollen den zu erwartenden Wasserstand für gefährdete Teile eines Einzugsge-
bietes rechtzeitig identifizieren, so dass Tätigkeiten zur Minimierung möglicher Verluste an
Menschenleben und am Sachkapital unternommen werden können. Dies wird durch temporäre
Evakuierung der Bevölkerung und durch temporäre Schutzmaßnahmen erreicht(v. Kap. 2.5),
die die Sachschäden mindern sollen. Bei den letzten ist der verfügbare Vorhersagezeitraum bis
zu dem vorhergesagten Scheitel von entscheidener Bedeutung, da die Anwendung von tempo-
rären Schutzmaßnahmen einen bestimmten Zeitbedarf für ihre Errichtung bzw. Unternehmung
verlangt.
Ein integriertes Hochwasserwarnsystem setzt sich aus drei aufeinanderfolgenden Hauptkom-
poneneten zusammen: Vorhersage, Warnung und Reaktion, die sich in der Zielrichtung und in
der fachlichen Zuständigkeit unterscheiden [50]. Im Rahmen eines Warnsystems können noch
weitere Elemente und Aktivitäten genannt werden (s. Bild 4.1).
4.2 Anforderungen an die Frühwarnung
Frühwarnung ist als eine rechtzeitige Warnung vor einem bevorstehenden Hochwasser zu ver-
stehen, um gemäß der zu erwartenden Ereignissgröße entsprechende Schutzmaßnahmen wie
z.B. Aufbau mobiler Schutzwände, die Sperrung von Strassen, Evakuierung der Bevölkerung
ergreifen zu können. Plausible (d.h. zutreffende) Frühwarnungen tragen nicht nur dazu bei,
dass während eines Ereignisses Vorsorgemaßnahmen des Katastrophesschutzes wirkungsvoll
und kostengünstig geplant und umgesetzt werden, sie ersparen auch den Kommunen, den Bür-
ger und der Industrie große finanzielle und psychische Belastungen [19]. Die Frühwarnung wird
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Abbildung 4.1: Schema eines Warnsystems, nach [50] verändert
dadurch ein sinnvolles und wirksames Element eines vorsorgenden Katastrophenmanagement
[50].
Um Frühwarnungen erstellen zu können ist ein Monitoring-System nötig, welches basierend
auf der Messung von relevanten Parametern beim Erreichen oder Überschreiten kritischer Wer-
te des Abflusses Alarm auslöst [20]. Im Oberlauf der Oder, besonders im Falle der im Gebir-
ge gelegenen linkseitigen Zuflussen, erfolgen Abflüsse nach Niederschlägen rasch und heftig
und führen zu schweren Schäden in den schmalen Überflutungsgebieten [19]. Niederschlag-
Abfluss-Modelle, die sich in solchen Gebirgsgebieten gut bewährt haben, bilden hier den Kern
des Warnsystems, auf dem die weiteren Komponenten aufgebaut werden.
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4.3 Prozess der hydrologischen Vorhersage
4.3.1 Aufgaben und Definition
Eine Vorhersage umfasst den Prozess der Schätzung von Größe, Ort und Zeitpunkt des Eintref-
fens eines in Kürze zu erwartenden Ereignisses, wohingegen die Schätzung der Größe eines in
einer unbestimmten fernen Zukunft möglichen Extremereignisses als Prognose bezeichnet wird
[50].
Die Vorhersage beginnt, sobald ein Schwellenwert eines Gefahrenindikators (meist eine be-
stimmte Wasserstandshöhe h0 oder Warnstufe) überschritten wird. Mit Hilfe von Vorhersage-
modellen wird üblicherweise ein oder mehrmals täglich eine neue Vorhersage (abhängig von
der Abrufshäufigkeit der meteorologischen Daten) erstellt, die den Verlauf des Abflusses für
weitere fünf Tage (120 Stunden) vorhersagt [68].
In der hydrologischen Vorhersage werden meist zwei Größen ermittelt (das Prinzip illustriert
die Abbildung 4.2):
• die Zeit tcrit der Überschreitung eines kritischen Wertes des Wasserstandes hcrit bzw.
Abflusses Qcrit
• die Höhe (Maximalwert) des vorhergesagten Ereignisses hmax bzw. Qmax
Abbildung 4.2: Verwendete Begriffe bei der hydrologischen Vorhersage
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Je kürzer die Vorhersagezeit ist, desto zutreffender wird im allgemeinen die Vorhersage. Die
Genauigkeit (d.h. die Treffsicherheit) der Vorhersage nimmt mit der Vorhersagezeitspanne ab,
so dass die Unsicherheitsbereiche mit der Entfernung von der Zeitpunkt der Prognoseausfüh-
rung immer breiter werden. Das resultiert vor allem aus der Unsicherheit der meteorologischen
Vorhersage oder ihre begrenzte Plausibilität (d.h. Annehmbarkeit). So können die beiden Grenz-
werte des Streubereiches des Abflusses festgelegt werden auf Abflüsse, die simuliert werden,
wenn kein Regen (untere Grenze) oder ein vermutlich maximaler Niederschlag (obere Grenze)
fällt. Der Streubereich kann als Dichtefunktion aufgefasst werden, die mit der Entfernung vor
dem Vorhersagezeitpunkt zunehmend asymetrischer werden kann.
Zum Zweck einer hydrologischen Vorhersage werden die bei einer hydrologischen Vorhersage
verwendeten Zeitreihen von vorhergesagten Niederschlagsgrößen zu den plausiblen (oft relativ
kurzfristigen) Regenvorhersagen begrenzt. Diese Vorgehensweise führt meist zu Unterschät-
zungen in der langfristigen Abflussvorhersage. Das Verhalten der meteorologischen Parameter
(z.B. Niederschlagshöhe und Temperatur) wird mit Atmosphärenmodellen in der Regel als Mit-
telwert für eine Rasterzelle vorhergesagt (s. Kap. 3.3.1). Diese Mittelbildung der Regenwerte
führt zur Glättung der Niederschlagsganglinie, was sich im allgemeinen als Unterschätzung der
Abflussvorhersage ausdrückt. Das Bild 4.3 stellt den Prozess schematisch dar.
Abbildung 4.3: Hochwasservorhersagen zu den Zeitpunkten t0 und t1, zugehörige simulierte
Scheitelwasserstände hsim,max und ihre Streubereiche (Dichtefunktionen), jeweils für den an-
steigenden Ast schematisch dargestellt
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Die wichtigste Vorhersagegröße ist die Zeit tcrit zwischen dem Beginn der Vorhersage t = t0
und dem Punkt, bei dem h(t) eine kritische Größe hcrit überschreitet [50]. Sagt die Vorhersage
die Überschreitung eines kritischen Werts (Wasserstand oder Abfluss) voraus, ist Schaden zu
erwarten. Um entsprechende Schutzmaßnahmen zu ergreifen, müssen dann Warnungen ausge-
geben werden, die eine Hochwasserabwehr nach sich ziehen. Der Nutzen der Vorhersage hängt
entscheidend davon ab, ob die Vorhersage früh genug und ausreichend genau erfolgt. Geeignete
Gegenmaßnahmen richten sich nach der Zeitdauer, die von der Herausgabe der Vorhersage bis
zur Überschreitung des kritischen Wertes hcrit (s. Abb. 4.4) zur Verfügung steht.
Abbildung 4.4: Schematische Darstellung von Vorhersagen und Warnstufen, nach [50] verän-
dert
Bestimmten Wasserständen oder Abflüssen werden drei bis vier Warnstufen zugeschrieben, die
es erlauben, schrittweise Maßnahmen gegen Hochwasser vorzubereiten und zu ergreifen. Die
erste Warnstufe (v. Bild 4.4) beginnt, sobald an einem Hochwassermeldepegel ein bestimm-
ter Wasserstand überschritten wird und ein weiteres Ansteigen des Wasserstandes zu erwar-
ten ist [19]. Die Auslösung dieser Stufe bedeutet meistens die Mobilisierung von Fachkräften
des Hochwasserschutzes und den Beginn eines kontinuierlichen Vorhersagedienstes, der alle
3 bis 12 Stunden Vorhersagen durchführt und veröffentlicht. Den höheren Warnstufen werden
entsprechende organisatorische und technische Abwehrmaßnahmen zugeschrieben, die bis zur
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möglichen Evakuierung der Bevölkerung im Extremfall reichen. Der Hochwassermeldedienst
endet mit einer Schlussmeldung sobald der Wasserstand unter der Warnstufe 2 liegt und kein
weiterer Wasseranstieg zu befürchten ist [19].
Die Voraussetzung für eine erfolgreiche Frühwarnung ist, dass die kritische Zeit tcrit lang ge-
nug ist, um geeignete Maßnahmen zu Minimierung der Schäden treffen zu können. Auch die
zu erwartende Scheitelsgröße ist von Bedeutung. Die Vorhersage soll also möglich früh wirk-
lichkeitsnahe Größen tcrit und hmax (bzw. Qmax) liefern. Daher ist die Abschätzung der Vor-
hersagegenauigkeit und die mögliche Verbesserung der Vorhersage selbst eine wichtige und
nutzbringende Aufgabe.
4.3.2 Unsicherheiten
Bei Abfluss-, Wasserstands- oder Wasservolumensimulationen mit Hilfe eines Modells können
Abweichungen zwischen simuliertem und gemessenem Abfluss auftreten. Ihr Ursprung liegt in
der vereinfachten Strukturierung des Modells, der Abschätzung von Modellparametern, sowie
der systematischen oder zufälligen Datenfehlern. Die Fehler können nach [17] drei Kategorien
zugeordnet werden (s. Bild 4.5):
• Amplitudenfehler (amplitude errors)
• Phasenfehler (phase errors)
• Wellenformfehler (shape errors)
Abbildung 4.5: Mögliche Fehlertypen zwischen berechneter und gemessener Ganglinie (nach
[63]): a) Amplitudenfehler, b) Phasenfehler, c) Wellenformfehler
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Um diese Fehler zu korrigieren bzw. zu minimieren, ist im operationellen Einsetzen eines Vor-
hersagesystems die laufende Aktualisierung des Modells durch Fortführung der Parameter (up-
dating procedure) [17] nötig. Die Verbesserung der Parameter beruht auf dem erweiteten Kol-
lektiv von Daten, die zwischen zwei Vorhersagen anfallen, sowie aus Verläufen von hydrolo-
gischen Parametern, die im Laufe der kontinuierlichen Vorhersage besser eingeschätzt werden
können.
Zur Aktualisierung steht ein breites Spektrum von Korrekturansätzen zur Verfügung, die sich
einiger Techniken bedienen, z.B. Kalman-Filter, neuronale Netze, Monte Carlo Simulation, was
in der Literatur umfangreich beschrieben wird (v. [10], [17], [18], [29], [63], [64]).
Im aktuellen Zeitpunkt t beträgt der Fehler εt zwischen dem gemessenen Qgem,t und simulierten
Abfluss Qsim,t:
Qgem,t = Qsim,t + εt (4.1)
im folgenden Zeitpunkt t+ 1 ist demzufolge zu erwarten:
Qgem,t+1 = Qsim,t+1 + εt+1 (4.2)
Es wird nach einer funktionellen Beziehung gesucht, die es ermöglicht, den im Zeitpunkt t+1 zu
erwartenden Fehler aufgrund von früheren vorhergesagten Abflussgrößen und ihren bekannten
Fehler zu ermitteln. Da aber im Folgenden von der referentiellen Ganglinie ausgegangen wird,
wird diese Fehlerabschätzung nicht weiter verfolgt (v. Kap. 4.4).
4.4 Plausibilisieren der Hochwasservorhersage
Unter Plausibilität soll das Zutreffen eines zu erwartenden Wertes mit akzeptabler Genauigkeit
verstanden werden der aufgrund einleuchtender Annahmen vorhergesagt werde. Die Plausibi-
lität ist nicht identisch mit der Wahrscheinlichkeit des Eintreffens (Trefferquote), da hierfür die
Verteilungsfunktion des Fehlers und der Fehler selbst bekannt sein müßte.
Die Unsicherheit in der Hochwasservorhersage resultiert einerseits aus der Ungenauigkeit der
mathematischen Vorhersagemodelle, andererseits liegt ihr Ursprung in der Unmöglichkeit, künf-
tige meteorologische Umstände präzis vorzusehen [64]. Diese zwei miteinander zu kombinie-
renden Faktoren beeinflussen die Plausibilität der Vorhersage, und werden (v. Kap. 4.3.2) als
ein gemeinsamer Fehler betrachtet.
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In dieser Arbeit wird hingegen davon ausgegangen, dass es notwendig ist, zwischen diesen
zwei Ungenauigkeiten aufgrund ihrer verschiedenen Verhaltensarten zu unterscheiden. Es kön-
nen also in Rahmen der Plausibilität einer Hochwasservorhersage einerseits spezifische Plausi-
bilität eines Modells und andererseits Plausibilität der Niedeschlagvorhersage benannt werden.
Es wird hier nur der Teil des Fehlers untersucht, der aufgrund von den fehlerhaften Qualität und
Plausibilität der Niederschlagvorhersage entsteht. Um aus dem Gesamtfehler den modellabhän-
gigen Teil zu eliminieren, wird die gemessene Ganglinie Qgem durch die im Modell berechnete
Ganglinie Qber (v. Abb. 5.7) ersetzt und in weiteren Berechnungen als referentielle Ganglinie
Qref benutzt:
Qgem ≡ Qber = Qref (4.3)
Die Nachahmung des Vorhersageprozesses ist dem Verlauf einer wirklichen Vorhersage ähn-
lich zu machen. Dies ist zu erzielen durch ein Gleichsetzen von referentiellen und simulierten
Abflusswerten an dem Starzeitpunkt jeder simulierten Vorhersage. Bei jeder i-ten Simulations-
ausführung, die unter Berücksichtigung neuer Niederschlagvorhersage durchgeführt wird, wird
an dem Startzeitpunkt ti mit der Anpassung von dynamischen Modellparametern ein Zustand
erreicht, wo der simulierte Abfluss Qsim und der referentielle Abfluss Qref übereinstimmen.
Qsim,i(ti) = Qref (ti) (4.4)
Die Annahmen nach Gl. 4.3 und 4.4 sind im Bild 4.6 dargestellt.
Abbildung 4.6: Referenzielle Ganglinie und simulierte Abflüsse je Zeitintervall 4t
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Desweiteren werden die Betrachtungen hier nicht auf die gesamte vorhergesagte Ganglinie son-
dern nur auf den Scheitelabfluss konzentriert, da er maßgebend für die Ermittlung der zu erwar-
tenden Schäden ist. Die Ungenauigkeit seiner Vorhersage kann durch zwei Größen charakteri-
siert werden:
• die Differenz im Abfluss Di des referentiellen und simulierten Scheitels
Di = Qref,max −Qsim,max (4.5)
• die zeitliche Distanz tU,i zwischen dem referentiellen und simulierten Scheitel
tU,i = t(Qref,max)− t(Qsim,max) (4.6)
Das Prinzip illustriert die Abbildung 4.7.
Abbildung 4.7: Graphische Darstellung der zu untersuchenden Fehlergrößen Di und tU,i
Um die Ergebnisse der Simulationen von mehreren Hochwasserereignissen vergleichbar zu ma-
chen ist es notwendig, Fehler des vorhergesagten Abfluss zu normieren, so dass in weiteren






Das Ziel der folgenden Untersuchung ist es, die o.g. Fehler zu identifizieren hinsichtlich der
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möglichen zeitabhängigen Beziehungen und spezifisch für das ausgewählte Fokusgebiet.
In der ersten Phase der Vorhersage sind relativ kleine und symmetrisch verteilte Fehler zu er-
warten, wenn von einer Zeitspanne von 48h ausgegangen wird. Mit Zunahme zeitlicher Distanz
von dem Startpunkt der Vorhersage werden die Fehler bei Überschreitung von 48h aber zuneh-
mend größer und die symmetrische Verteilung verschiebt sich zu einer asymmetrischen.
Die zu erwartenden Unterschätzungen in der vorhergesagten maximalen Wassermenge und der
verbleibenden Zeit bis zum Eintreten des Scheitels sind als Resultat eines plausiblen Nieder-
schlags zu erwarten, der in den kommenden 24 Stunden regnet sowie der Mittelbildung dieser
Niederschlagstageswerten zurückzuführen (v. Kap. 4.3.1).
Das Aufzeigen der in der Untersuchung vorkommenden Fehlergrößen und ihre zeitliche Ab-
hängigkeit soll dazu beitragen, den zu erwartenden Scheitel und den zur Verfügung stehen-
den Zeitraum bis zum Scheiteleintritt (Warnzeit) plausibler abzuschätzen, so dass angemessene
temporäre Schutzmaßnahmen (v. Kap. 4.1 u. Kap. 2.5) ergriffen werden können. Es wird da-
her davon ausgegangen, dass zwischen dem Vorhersagezeitpunkt und Eintrittszeizpunkt und
Größe des Scheitels eine Abhängigkeit für die Unterschätzung dieser Größen besteht. Es sind
entsprechende Prozeduren vorzuschlagen, die Korrekturen am Scheitelabfluss und der Schei-
teleintrittsszeit ermöglichen sollen. Die mögliche positive Auswirkung der Korrekturverfahren
auf die Entwicklung des zu erwartenden Schadens ist zu diskutieren.
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5 Aufstellung des Modells
5.1 Niederschlag-Abfluss-Modell NAXOS
Das in der Arbeit als Basisprogramm benutzte Niederschlag-Abfluss-Modell (N-A-Modell)
NAXOS wurde am Leichtweiß-Institut für Wasserbau der Technischen Universität Braunschweig
entwickelt [54][55] und dient zur Simulation des Abflusses in einem Einzugsgebiet infolge
Überregnung. Es gehört zu der Gruppe von hydrologischen, mathematischen Modellen und läßt
sich nach Darstellung 5.1 einzuordnen.
Abbildung 5.1: Klassifikation von hydrologischen Modellen (nach Becker und Serban [74]) und
NAXOS Zuordnung (grau)
Als deterministisches Modell basiert NAXOS auf der physikalischen Abhängigkeit (Ursache-
Wirkung-Beziehung) zwischen den Variablen Niederschlag und Abfluss. Mit Hilfe von be-
stimmten Beiwertgrößen und Parametern läßt sich das Verhalten jedes Systems individuell be-
schreiben. Aufgrund der Kausalität wird NAXOS als konzeptionelles Modell bezeichnet, das
physikalische Prozesse auf vereinfachte und analoge Weise abbildet. Bezüglich der zeitlichen
und räumlichen Diskretisierung ist NAXOS ein gegliedertes Modell mit wählbarem Detaillie-
rungsgrad, daher wird es der Gruppe der halb-detaillierten Modelle zugeschrieben.
Das Modell ist für die hydrologische Mesoskala konzipiert, wobei die Größen der Teilflächen
zwischen ca. 1 ha und 100 km2 liegen. Die Gesamtgröße des Untersuchungsgebietes ist nicht
begrenzt und kann weit über 1000 km2 betragen. Bisher wurde das Modell für die Simulationen
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für Flussgebiete bis zu 30.000 km2 und ca. 15.000 Teileinzugsgebiete erfolgreich eingesetzt.
Folgende hydrologische Teilprozesse werden im NAXOS unterschieden: Abflussbildung, Ab-
flusskonzentration, Wellenverformung (Translation und Retention im Flussbett) und Evaporati-
on. In der räumlichen Erfassung werden Teilflächen (Teileinzugsgebiete), Gerinne und Speicher-
becken untergliedert.
Abbildung 5.2: Hydrologische Prozesse und Einflussgrößen im N-A-Modell NAXOS [54]
NAXOS arbeitet zeitschrittweise, d.h. innerhalb jedes Zeitschrittes t werden alle Ortsschrit-
te (durch Abfluss-Richtung miteinander verknüpfte, konzeptionelle Speicher) abgearbeitet. Für
die Ortsschritte wird in jedem Zeitschritt die Wasserbilanz berechnet. Die Rechenschrittweiten
können variiert werden. Die möglichen Intervalle betragen: 3, 6, 15, 30 oder 60 Minuten.
Die Schwerpunkte von NAXOS liegen auf [57]:
• der Ermittlung von Bemessungshochwassern für wasserwirtschaftliche Planungen
• der Untersuchung hydrologischer Auswirkungen von Flächennutzungsänderungen
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• der Kurz- und Langzeitsimulation historischer Abflüsse
• der Simulation tidebeeinflusster Binnenwasserstände und –abflüsse unter Berücksichti-
gung künstlicher Entwässerung
• der Ermittlung von Überflutungsschäden für Hochwasserszenarien
zusätzlich können auch ausgeführt werden:
• Auswertung und Modifikation der Eingangsdaten
• Berechnung von Speicherinhaltslinien
Durch den modularen Aufbau des Programms können mehrere Rechenmodule für besondere
Aufgabestellungen implemetiert werden. Dazu gehören z.B. Ansätze zur Berechnung des Stoff-
transportes, der Flächenerosion, des Rückstauseffekts sowie die Koppelung mit einem Wetter-
vorhersagemodell. Die Anbindung an ein Geographisches Informationssystem (GIS) zur Bear-
beitung und Bereitstellung von gebietsbezogenen Eingangadaten im Shape- oder Rasterformat
ist gegeben.
In der Anlage A wurde auf die Rechenansätze und Programfunktionen zugegriffen, die für
diese Arbeit von Bedeutung sind. Für eine vollständige Beschreibung des Programmes sei auf
das NAXOS-Benutzerhanadbuch [55] verwiesen.
5.2 Datenerfassung
5.2.1 Geomorphologische Daten
Das Modellgebiet setzt sich aus dem oberen und teilweise mittleren Einzugsgebiet der Oder
zusammen; es reicht bis zur Mündung von Cicha Woda (Leisebach) bei 313,1 Fluss-km. Seine
Fläche von 27.209,3 km2 [26], die überwiegend im Bergen und Hochland liegt, beträgt ca. 25%
der gesamten Oder-Einzugsgebietsgröße (v. Abbildung ??).
Das Hydrologische Netz des Modellsgebietes wurde dem hydrographischen Atlas von Po-
len (im Maßstab 1:200.000) entnommen [27]. Die Karten wurden mit Hilfe von Programmen
ArcGIS und ArcView digitalisiert, georeferenziert und weiterbearbeitet, so dass eine Abbildung
von 825 Teilflächen und den zugehörigen Hauptflussgerinnen des Modellgebietes entstand (s.
Abbildung 5.3). Im Rahmen jeder elemetaren Teilfläche wurde immer nur der längste Flussfa-
den berücksichtigt.
Die gleiche Quelle lag auch der Erfassung von Bodenarten zugrunde. Jeder Bodenart wurde ei-
ne interne NAXOS-Bodengruppenummer (s. Anlage B.1) entsprechend zu SCS-Kennzeichnung
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Abbildung 5.3: Digitalisierung der Teilflächen
zugeschrieben und dann mit Landnutzungsdaten (Auflösung von 100 m) nach CORINE Land
Cover (s. Anlage B.2) zu einer Shape-Datei kombiniert.
Das beim Niederschlag-Abfluss-Modellieren benutzte Höhenmodell wurde auf Basis von US-
GS Digital Elevation Model (Auflösung von 1000 m) aufgebaut und mit Hilfe vom topographi-
schen Kartenmaterial (im Maßstab 1:50.000 und 1:10.000) an Zufluss- und Abflusspunkten von
Teilflächen verifiziert bzw. präzisiert.
Alle geomorphologische Daten wurden in Programmen ArcInfo und ArcView bearbeitet, in-
tegriert zu einem einheitlichen Koordinatensystem und dem Modell NAXOS in entsprechenden
Eingangsdatenformaten bereitgestellt. Die so vorbereiteten Daten lassen sich einfach visualisie-
ren und nach Bedarf modifizieren, so dass ständige Verfolgung der Veränderungen im Untersu-
chungsgebiet möglich ist.
Eine Darstellung des Untersuchungsgebiets ist im Bild 5.8 zu finden, während eine verklei-
nerte Darstellung von Datenschichten auf dem Bild 5.4 gezeigt wird. Pegeleinzugsgebiete sind
darin verschiedenfarbig gekennzeichnet.
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Abbildung 5.4: Modellgebiet: Digitalisierung, Arc-View Datenschichten (Teilflächen, Landnut-
zung und Bodenart, Höhenmodell)
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5.2.2 Hochwasserereignisse
Für die Hochwasserereignisse im Odergebiet standen Tageswerte der Niederschlägen und Ab-
flüsse zu Verfügung. Insgesamt lagen die Regendaten von 93 Niederschlagstationen und 16
synoptischen Stationen vor. Abflussdaten standen für 21 Pegeln zur Verfügung, darunter waren
14 Pegel der Zu- und Abflüsse von Talsperren, die im zu modellierenden Gebiet liegen. Die
schematische Darstellung des wasserwirtschaftlichen Systems im Modellgebiet ist der Abbil-
dung 5.5 zu entnehmen.
Abbildung 5.5: Talsperren und Pegel des Systems
Eine Zusammenstellung der Stationen, mit Berücksichtigung ihrer Koordinaten ist in der An-
lage B zu finden. Die Abflüsse der Hochwasserereignisse lagen als Tageswerte für die Jahre
1991-2000 vor.
5.3 Parametrisierung des Modells
Der Kalibrierung des Modells lagen Datenreihen der Hochwasserereignissperioden von 1997,
1998 und 2000 zu Grunde. Die Übereinstimmung der berechneten mit den gemessenen Abfluss-
ganglinie wurde durch Einstellung von Modellparametern erzielt, welche die hydrologischen
Konditionen des Einzugsgebiets abbilden. Die im NAXOS implementierten Standardmodellpa-
rameter erlauben Bedingungen für die hydrologischen Prozesse (Abflussbildung, Abflusskon-
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zentration, Basisabfluss, Translation sowie Gerinneretention, s. auch Kap. A.4) zu definieren.
Die Anpassung der Parameter für einzelne Pegelgebiete erfolgte interaktiv. Ein Beispiel der
Einstellung der Eichparameter für den Pegel Otmuchów zeigt Abbildung 5.6.
Abbildung 5.6: Dialogfenster für die Standardmodellparameter in NAXOS
Bei der Parametrisierung des Modells wurde sowohl auf die Übereinstimmung von berechneten
und gemessenen Gesamtabflüssen in der Kalibrierungsperiode geachtet, als auch auf die lokale
Korrelation der Scheitel. Neben einer visuellen Überprüfung der Übereinstimmung von gemes-
sener und berechneter Abflussganglinien (s. Abbildung 5.7) wurde auch auf ein statistisches
Anpassungskriterium zurückgegriffen, das im Modell vorhanden ist (v. Kap. A.3). Im obigen
Beispiel wurde ein Korrelationskoeffizient von R = 0,995 erreicht.
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Abbildung 5.7: Gemessene und berechnete Ganglinie am Pegel Otmuchów, Ereigniss 1997
5.4 Auswahl des Fokusgebietes
Basierend auf dem in der Arbeit erstellten N-A-Modell der Oder wurde an dem Beispiel von
einem der wichtigsten und repräsentativsten linkseitigen Zuflüsse der oberen Oder, der Glatzer
Neisse, die im Kapitel 6 beschriebene Analyse der Plausibilität der HW-Vorhersage durchge-
führt.
Die Quelle der Glatzer Neisse liegt in Sudeten auf 975 m.ü. NN. Der Fluss ist 181,7 km lang
und hat ein 4565,7 km2 großes Einzugsgebiet [19]. Das bisher größte Hochwasser im Einzugs-
gebiet der Glatzer Neiße fand im Jahre 1997 statt. Der Anstieg des Wassers in Glatz (Klodzko)
begann am 05.07.1997. Der Scheitel erreichte eine Höhe von 655 cm (am 07.07.1997 um 17.00
Uhr) und überstieg damit den bisherigen Höchstwasserstand von 585 cm (1985) um 70 cm.
Der Scheitelabfluss betrug 1400 m3/s und die dazugehörige Abflussspende 1300 l/s km2. Vom
Speicher Nysa wurden 1500 m3/s abgelassen, das ist 2,5 mal mehr als der höchste Durchfluss
in den vier Jahrzehnten 1951-1990 und 50 % mehr als das 100-jährige Hochwasser mit einem
Scheitelabfluss von 930 m3/s. [24]
Für das Einzugsgebiet der Glatzer Neiße wurde aufgrund der Daten der HW-Ereignisse von
1997, 1998 und 2000 das Niederschlag-Abfluss-Modell NAXOS parametrisiert, die Ergebnisse
der Modellierung liegen in der Anlage C vor. Des Weiteren wurde in diesem Flussgebiet ein
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Fokusgebiet definiert, für das die Plausibilität der HW-Vorhersage zu untersuchen und zu ver-
bessern war. Das Fokusgebiet (s. Abbildung 5.8) umfasst den oberen Teil des Einzugsgebietes
der Glatzer Neisse bis zur Talsperre Otmuchów (AEo = 2.361 km2). Die maximale Fließzeit für
den Teil des Gebietes betrag 43 Stunden, der Abflussbereich in den betrachteten Jahren 1991-
2000 schwankte von 0,2 m3/s (NQ) bis zu 807 m3/s (HQ), der mittlere Abfluss (MQ) betrug ca.
20 m3/s.
Abbildung 5.8: Teileinzugsgebiete des Modellsgebietes und Niederschlagstationen von denen
Daten zur Verfügung standen. Blaue Linien stellen Hauptflüsse dar, die roten Punkte bilden die





Die Analyse der Plausibilität der Abfluss- bzw. Hochwasservorhersage bezieht sich in dieser
Arbeit auf die Plausibilität der Niederschlagvorhersage, die getroffene Hypothese wurde in
Kap.4.4 aufgestellt und diskutiert.
Als Eingangsdaten standen zur Verfügung:
• das für das gesamte Einzugsgebiet der Glatzer Neisse kalibrierte N-A-Modell
• die Tageswerte der Niederschlägen von 50 Messstationen
• Abflusstagesmittel als Zufluss zu der Talsperre Otmuchów
Die Niederschlags- und Abflussdaten umfassen die Zeitreihen der Jahre 1991-2000.
Die Untersuchung wurde auf Abflüsse begrenzt, deren Scheitel an der Mündung des Fokus-
gebietes dem bordvollen Abfluss etwa entspricht oder ihn überschreitet, d.h. ≥ 120 m3/s. Nach
diesem Prinzip wurden fünf kritische Scheitelabflüsse aus den Jahren 1997, 1998 und 2000
identifiziert, für welche die Simulationsberechnugen durchgeführt wurden.
Zuerst erfolgte eine Eingangsprüfung, die zu Identifizierung des abflusswirksamen Nieder-
schlag innerhalb von Zeitabschnitten führte. Es wurden tageweise folgende Zeitabschnitte un-
tersucht:
23.06 - 09.08.1997 (= 1100 Stunden)
31.08 - 30.11.1998 (= 2200 Stunden)
20.02 - 22.04.2000 (= 1500 Stunden)
Die täglichen Niederschlagsdaten wurden linear disagregiert und um halbtägige Zwischenwerte
ergänzt, so dass Simulationen alle 12 Stunden gemacht werden konnten. Dieser Analyse wur-
den nun die fünf Zeitreihen (als einzelne HW-Ereignisse ausgewählt, s. Tab. 6.1) unterworfen.
Dabei wurde jeweils nur der ansteigende Ast der Ganglinie bis zum Scheitel als maßgebende
Größe für die HW-Vorhersage analysiert. Falls auf einen Scheitel ein weiterer folgte, wurde
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nach dem Ablauf der vorhergesagten Ganglinie entschieden, ob dies als ein oder zwei getrennte
Ereignisse zu werten ist. Es wurde angenommen, dass hierfür der Zeitpunkt ti maßgebend ist,
in dem die zweite Welle zuerst vorhergesagt wurde. Falls er sich hinter dem Scheitel der ersten
Welle befindet, werden zwei HW-Ereignisse angenommen. Die folgenden Zeitabschnitten wur-
den bei der Simulation berücksichtigt:
Periode Bezeichnung des HW-Ereignisses
04 - 09.07.1997 1997.1
16 - 21.07.1997 1997.2
23 - 31.10.1998 1998.1
30.10 - 3.11.1998 1998.2
7 - 11.03.2000 2000
Tabelle 6.1: Bezeichnung der Hochwasserereignisse
Für die Analyse der Plausibilität der HW-Vorhersage wurden die Annahmen getroffen, die im
Kap. 4.4 beschrieben wurden: eine referentielle Ganglinie wurde bestimmt und am Startpunkt
jedes Rechenganges wurde mit Hilfe von dynamischen Modellparametern die simulierte Gang-
linie an die referentielle Ganglinie angepasst.
Als plausible (wirklichkeitsnahe) Niederschlagsvorhersage wurden die Niederschlagswerte der
kommenden 24 Stunden nach der i-ten N-A-Simulation (d.h. jeweils die gemessene Höhe des
Regens an dem Tag, der unmittelbar nach dem Tag der Simulation anschließt) angenommen.
Niederschläge der folgenden Zeitschritte werden zunächst als unbekannt definiert und als Null-
werte eingelesen.
Der angenommene Beginn der Hochwasservorhersage ist die Zeit der ersten Vorhersage ti = t0,
die einen Scheitel aufweist Qi = Q0, der größer als MQ = 20m3/s ist.
6.2 Simulationsergebnisse und ihre statistische Auswertung
Die Simulationen erfolgten in 12-stündigen Schritten und lieferten vorhergesagte Ganglinien
(Stundenwerte) für jedes der fünf HW-Ereignisse. Es standen nach der Berechnung folgende
Daten zu Verfügung:
• Referenzabflusswerte Qref bzw. Qref,max
• simulierte Abflusswerte Qsim(ti)
• der bekannte Zeitpunkt der Vorhersage ti
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Die Datenreihen wurden entsprechend aufgearbeitet und in tabellarischer Form den Referenz-
werten jeweiliges Ereignisses gegenübergestellt (Beispiel s. Anlage D.1). Graphische Darstel-
lung der in der Simulation vorhergesagten Abflusswellen stellen die Bilder 6.1 bis 6.5 dar.
Jeder einzelne Rechenlauf wurde durch jeweils vier abgeleitete Größen charakterisiert (s. Abb.
4.7):
• Zeit der Ausführung der Vorhersage ti und die im Verhältnis zu der zu dem Scheitel
übriggebliebenen Zeit tR,i: tR,i = t(Qref,max)− ti
• die vorhergesagte Eintrittzeit des Scheitels und ihre Distanz zu dem Zeitpunkt der Vor-
hersage, benannt als tS,i
• zeitliche Unterschätzung bzw. Überschätzung (tU,i) des simulierten Maximums im Ver-
gleich zum referenziellen Maximum (s. Kap. 4.4)
• die vorhergesagte Scheitelgröße wird als Differenz (Di) zwischen dem simulierten und
dem referenziellen Abfluss verstanden und als normierte Differenz (Dnorm,i) (dimensi-
onslos) dargestellt (v. auch Kap. 4.4)
Abbildung 6.1: HW-Vorhersagen je 12 Stunden für das Ereignis 1997.1 (QRef - Referenzzu-
stand, Qi - Simulationsrechenläufe)
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Abbildung 6.2: HW-Vorhersagen je 12 Stunden für Ereignis 1997.2 (QRef - Referenzzustand,
Qi - Simulationsrechenläufe)
Abbildung 6.3: HW-Vorhersagen je 12 Stunden für Ereignis 1998.1 (QRef - Referenzzustand,
Qi - Simulationsrechenläufe)
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Abbildung 6.4: HW-Vorhersagen je 12 Stunden für Ereignis 1998.2 (QRef - Referenzzustand,
Qi - Simulationsrechenläufe)
Abbildung 6.5: HW-Vorhersagen je 12 Stunden für Ereignis 2000 (QRef - Referenzzustand, Qi
- Simulationsrechenläufe)
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Die vier Größen wurden auch tabellarisch zusammengestellt (s. Tab. 6.2), ihre graphische Inter-
pretation stellen Abbildungen 6.6 und 6.7 dar. Bei 84h tritt im Verlauf von Dnorm und tU eine
Veränderung auf. Der Punkt entspricht der doppelten, maximalen Fließzeit (42,6 h) im Fokus-
gebiet und ist mit der Annahme der plausiblen Niederschlägen von kommenden 24h verbunden.
Tabelle 6.2: Tabellarische Zusammenstellung der Simulationsergebnissen
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Abbildung 6.6: Unterschätzung der Scheiteleintrittszeit bezüglich tR, diskrete Ergebnisse für
einzelne Ereignisse je 12 Stunden der Simulation
Abbildung 6.7: Normierte Differenz bezüglich tR, diskrete Ergebnisse für einzelne Ereignisse
je 12 Stunden der Simulation
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Die Ergebnisse wurden linear zu Stundenwerten interpoliert und die aritmetischen Mittel und
Standardabweichungen wurden daraus abgeleitet (s. auch Tabellen in den Anlagen E und F).
Die beiden statistischen Charakteristiken der Ergebnisse reichen bis zu tR = 131h. Sie werden
graphisch in den Bildern 6.8 und 6.9 dargestellt.
Abbildung 6.8: Unterschätzung der mittleren Scheiteleintrittszeit tU und ihre Standardabwei-
chung bezüglich tR
Es werden in Abb. 6.8 die Unterschiede zwischen dem vorhergesagten und dem referenziellen
Scheiteleintritt in der Zeit registriert. Während kurz vor dem Ereignis die Vorhersage der Ein-
trittszeit des Scheitels statistisch ziemlich genau geschätzt wird und ab 48 Stunde relativ klein
und mäßig zuwachsend unterschätzt wird, ändert sich diese Tendenz und eine rapide wachsen-
de Unterschätzung nach der Überschreitung der tR-Wertes ab der 84 Stunde tritt ein. Im Ablauf
der normierten Differenz (Abb. 6.9) sind ähnliche Tendenzen zu beobachten. Die relativ großen
Werte der Standardabweichung und ihr schwankender Verlauf bei beiden Parametern sind offen-
sichtlich auf die kleine Anzahl (fünf) der untersuchten Hochwasserereignisse zurückzuführen.
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Abbildung 6.9: Mittlere normierte Scheitelgrößenunterschätzung Dnorm bezüglich tR
6.3 Verbesserung der Plausibilität
Zur Verbesserung der operationellen Hochwasservorhersage im untersuchten Teileinzugsgebiet
der Glatzer Neisse sind folgende Schritte nötig:
1. HW-Vorhersage mit Hilfe eines N-A-Modell (s. Kap. 5),
2. Analyse und Erhöhung der Plausibilität der vorhergesagten Scheiteleintrittszeit,
3. Analyse und Erhöhung der Plausibilität der vorhergesagten Scheitelgröße,
4. Berücksichtigung von stochastischen Parametern bei der Bestimmung der Schadenser-
wartung.
Um die Werte tU und Dnorm bei der Echtzeitvorhersage zur Erhöhung der Plausibilität nutzbar
zu machen, ist es nötig sie, statt auf die unbekannte Zeit des wirklichen Scheitelsauftretens tR,
auf die Größe tS , die aus der Vorhersage bekannt ist, zu beziehen. So stellt Bild 6.10 diskrete Er-
gebnisse der Simulationen (tU bezogen auf tS) dar. Die Werte wurden der Zusammenstellung in
der Tabelle 6.2 entnommen. Die Kurve im Bild 6.11 stellt die Differenz, hier als t′U bezeichnet,
zwischen dem tR-Wert und dem aus allen untersuchten HW-Ereignissen abgeleiteten Mittelwert
von der vorhergesagten Zeit der Scheitelentfernung tS dar. Die Daten wurden der Tabelle in der
Anlage E entnommen.
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Abbildung 6.10: Diskrete Simulationsergebnisse (tU bezogen auf tS) für alle HW-Ereignisse
Abbildung 6.11: Unterschätzung in der Scheitelszeitvorhersage t′U abhängig vom Mittelwert
der vorhergesagten Zeit der Scheitelentfernung tS
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Es wird ein zweistufiges Updating-Verfahren vorgeschlagen, das zur Verbesserung der HW-
Vorhersage im Einzugsgebiet führt. Es soll sich auf die ermittelten Ahängigkeiten zwischen tU
und tS bzw. tR und Dnorm beziehen und mit korrigiertem tS-Wert eine Aktualisierung des zu
erwartenden Scheitelabflusses bestimmen. Das Verfahren ist schematisch im Bild 6.12 darge-
stellt.
Abbildung 6.12: Schema des Updating-Verfahrens
Die erste Updating Prozedur soll dazu dienen, die vorhergesagte Scheiteleintrittszeit zu korri-
gieren. Es werden die funktionellen Beziehungen benutzt, hier als tP benannt, die zwischen tU
und tS aufgrund der vorherigen Simulationen zu beobachten waren (v. Abb. 6.10 und 6.11).
Es wird für jeden Rechengang ein Wert tK geliefert, der aus der Summe der vorhergesagten
Zeitentfernung zum Scheiteleintritt tS und einer errechneten Größe tP resultiert.
tK = tS + tP (6.1)
Die Größe tP ist eine Ausgleichsgerade, die durch die Wertepaare tU und tS gelegt wird. Für die
Geradengleichung wurden verschiedene Annahmen getroffen, die unter den Korrekturverfahren
(s. Kap. 6.3.1) beschrieben sind.
In der zweiten Updating Prozedur wird aufgrund der korrigierten Zeit des errechneten Scheite-






DP bezeichnet den Koeffizient, der aus der empirischen Beziehung zwischen tR und Dnorm
abgeleitet wird (v. Abb. 6.7 und 6.9). Bei der Ermittlung von DP wird der korrigierte Wert tK
anstelle von tR eingesetzt.
Für den Verlauf von DP wurden verschiedene Ausgleichsgeraden untersucht. Aufgrund des
Umfangs des zur Verfügung stehenden Datenkollektivs wurde nicht nur eine einzige Aus-
gleichsgerade ermittelt, sondern verschiedene Geradengleichungen für tP und DP untersucht.
Die Kombination der Ausgleichsgeraden für tP und DP , welche die geringsten Abweichungen
in den Abflussganglinien lieferte, wurde gewählt (v. Kap. 6.3.2 und 6.3.3).
6.3.1 Korrekturverfahren
Es wurden insgesamt 11 Korrekturverfahren (Updating-Verfahren) vorgeschlagen, die auf die
empirisch abgeleitete Beziehungen zwischen den im vorherigen Kapitel besprochenen Parame-
tern zurückgreifen. Alle Korrekturverfahren werden erläutert, die Grundlagen der getroffenen
Annahmen für die Funktionen von tP undDP beschrieben. Die zugehörigen Abbildungen sowie
ergänzende Tabellen sind in den Anlagen G und H zusammengestellt. In der Tabelle 6.3 sind
für das jeweilige Korrekturverfahren alle Koeffizienten der tP - und DP -Funktionen aufgelistet
worden.
6.3.1.1 Korrekturverfahren K1
Die erste Updating-Prozedur dieses Korrekturverfahrens basiert auf der mittleren Unterschät-
zung der Scheiteleintrittszeit t′U bezogen auf Mittelwert von tS (v. Bild 6.11). Als tP wur-
den drei lineare Funktionsabschnitte angenommen (s. Bild G.1). Die Werte wurden auf vol-
le Stunde gerundet. Sie sind in tabellarischer Form in der Anlage H.1 dargestellt. Die zweite
Updating-Prozedur basiert auf der mittleren normierten Scheitelgrößeunterschätzung Dnorm (v.
Bild 6.9).Die Werte von DP wurden mit vier linearen Funktionsabschnitten abgebildet (s. Bild
G.2).
6.3.1.2 Korrekturverfahren K2
Dem der tP -Bestimmung benutzten Diagramm liegen in diesem Rechenschritt nicht Mittelwerte
sondern Minimalwerte von tU zugrunde (s. Anlage H.2). Es wurden die niedrigsten Punkte
identifiziert und durch Geraden verbunden, so dass die Funktion die im Bild G.3 dargestellte
Form annimmt. Dabei wurde davon ausgegangen, dass bis zum letzten Punkt, wo Min(tU) = 0
ist (d.h. für tS = 87), die Korrektur Null ist. Die Ermittlung von DP erfolgte auch nach den
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niedrigsten Punkten (s. Bild G.4). Dabei wurde davon ausgegangen, dass die Korrekturen nur
positiv oder gleich null sein können.
6.3.1.3 Korrekturverfahren K3
Für dieses Korrekturverfahren wurden die Annahmen des Korrekturverfahrens K2 übernom-
men, wobei der normierten Differenz eine Toleranzwert von ± 5% eingeräumt wurde, was der
tatsächlichen Differenz zwischen dem simulierten und referenziellen Abfluss bei dem Ereignis
1997.1 entspricht. Die Teilkurven der zu bestimmenden Funktion von DP beziehen sich hier
auf die niedrigsten Punkte der um 5 % überschätzten ermittelten Dnorm (s. Bild G.5).
6.3.1.4 Korrekturverfahren K4
Bei diesem Korrekturverfahren erfolgt die Ermittlung von DP genauso wie bei dem Korrek-
turverfahren K2 (s. Bild G.4) Den ursprünglichen tP -Werten wurden Toleranzwerte von ± 3
Stunden eingeräumt, die Ermittlung von Zeitkorrektur bezieht sich auf die niedrigsten Werte
der um 3 Stunden überschätzten Datenreihe. Dieses Prinzip stellt die Abbildung G.6 dar.
6.3.1.5 Korrekturverfahren K5
Dieses Korrekturverfahren berücksichtigt sowohl die 3-stündige Toleranzwerte bei der Ermitt-
lung von tP als auch die die schon bekannte Größe der Toleranz in Höhe von 5% bei der DP -
Bestimmung. Es werden hier, wie in vorherigen Fällen, die Auswirkungen der positiven Abwei-
chungsraten untersucht. Bei Ermittlung von DP - und tP -Werten ist es entsprechend nach dem
Korrekturverfahren K3 (s. Bild G.5) und dem Korrekturverfahren K4 (s. Bild G.6) zu verfahren.
6.3.1.6 Korrekturverfahren K6
Dieses Korrekturverfahren beruht auch auf den Toleranzannahmen der beiden Parametern tP
und DP , die entsprechend +/- 3h und +/- 5% betragen. Bei der Ermittlung jedes Parameters
wird hier zwischen allen drei Punktdatenreihen variiert. Das Bild G.7 stellt graphisch die Be-
stimmung der tP -Werten dar, während die Abbildung G.8 die Ermittlung von DP -Werten illu-
striert.
6.3.1.7 Korrekturverfahren K7
Dem Korrekturverfahren K7 liegen die Korrekturverfahren K1 und K2 zugrunde, bei welchen
die tP - und DP -Werte aufgrund der Mittelwerte errechnet wurden. Außer der Abrundung bei
den tP -Größen wurden in diesem Fall keine weitere Ausgleichungen durch Anpassung von Teil-
kurven unternommen. Die beiden Bilder G.9 und G.10 stellen die graphische Erfassung dieses
Prinzips dar. Die entsprechenden Wertetabellen sind in den Anlagen H.3 und H.4 enthalten.
82
6.3.1.8 Korrekturverfahren K8
Bei dem Korrekturverfahren K8 handelt sich um Teilkurven, die auf willkürlich ausgewählten
Punkten aus den Reihen der Minimalwerten von tU und Dnorm basieren. Bei der Korrektur der
Scheiteleintrittszeit wird wieder von dem Prinzip der Nicht-Überschätzung ausgegangen; bei
normierter Differenz hingegen tendiert die Kurve zuerst zu Mittelwerten, dann weicht sie mäßig
nach unten ab. Die Bilder G.11 und G.12 illustrieren die Ermittlung von tP und DP -Werten.
6.3.1.9 Korrekturverfahren K9
Es ist ein weiteres Korrekturverfahren, das von charakteristischen Punkten und willkürlich ge-
wählten Beiwerten der Unterschätzung von Scheiteleintrittszeit und Scheitelgröße ausgeht. Es
basiert auf de0 Korrekturverfahren K8, wobei nur die Beiwerte von DP teilweise leicht verän-
dert wurden und richtet sich nach unten abgebildeten Teilkurven.
6.3.1.10 Korrekturverfahren K10
Dieses Korrekturverfahren übernimmt aus dem vorherigen Verfahren die Bestimmung von Wer-
ten der normierten Differenz. Die Ermittlung von tP basiert hier auf abschnittsweise pauschal
angenommenen Werten von null bis zwei und weiter auf den empirischen tU -Werten, die leicht
ausgeglichen wurden. Das Prinzip ist graphisch in Abbildung G.14 wiedergegeben. Die Tabelle
der tP -Werten befindet sich in der Anlage H.5.
6.3.1.11 Korrekturverfahren K11
Dieses Korrekturverfahren bezieht sich im wesentlichen auf das Korrekturverfahren K10, wo-
bei die Bestimmung von DP nach einer wenig modifizierten Gleichung des vorherigen Falles
erfolgt. Ihre graphische Darstellung ist im Bild G.15 zu finden.
83
Korrekturverfahren Intervall tP = ax+ b Intervall DP = cx+ d
tS[h] a b tK[h] c d
K1 0 ≤ 48 0 0 0 ≤ 48 0 0
48 ≤ 84 0,07 -3,36 48 ≤ 84 0,001 -0,048
> 84 3,62 -301 84 ≤ 131 0,0205 -1,69
> 131 0 0,999
K2 0 ≤ 87 0 0 0 ≤ 87 0 0
> 97 6,33 -551 87 ≤ 97 0,0138 -1,99
97 ≤ 109 0,027 -2,05
> 109 0,0208 -1,81
K3 0 ≤ 87 0 0 0 ≤ 83 0 0
> 97 6,33 -551 83 ≤ 97 0,0132 -1,09
97 ≤ 109 0,027 -2,43
109 ≤ 121 0,0208 -1,76
> 121 0,0011 -0,633
K4 0 ≤ 51 0 0 0 ≤ 87 0 0
51 ≤ 87 0,0833 -4,25 87 ≤ 97 0,0138 -1,99
> 87 6,33 -548 97 ≤ 109 0,027 -2,05
> 109 0,0208 -1,81
K5 0 ≤ 51 0 0 0 ≤ 83 0 0
51 ≤ 87 0,0833 -4,25 83 ≤ 97 0,0132 -1,09
> 87 6,33 -548 97 ≤ 109 0,027 -2,43
109 ≤ 121 0,0208 -1,76
> 121 0,0011 -0,633
K6 0 ≤ 70 0 0 0 ≤ 85 0 0
70 ≤ 87 0,176 -12,3 85 ≤ 97 0,0112 -0,952
> 87 4,33 374 97 ≤ 109 0,0312 -2,88
109 ≤ 119 0,0275 -2,48
> 119 0,0007 -0,705
K7 s. Tabelle H.3 s. Tabelle H.4
K8 0 ≤ 87 0 0 0 ≤ 49 0 0
87 ≤ 88 9 -783 49 ≤ 85 0,0015 -0,0713
> 88 5 -431 85 ≤ 133 0,0141 -1,14
> 133 0,0012 -0,573
K9 0 ≤ 87 0 0 0 ≤ 49 0 0
87 ≤ 88 9 -783 49 ≤ 85 0,0015 -0,0713
> 88 5 -431 85 ≤ 133 0,0164 -1,45
> 133 0,0012 -0,573
K10 s. Tabelle H.5 0 ≤ 49 0 0
49 ≤ 85 0,0015 -0,0713
85 ≤ 133 0,0164 -1,45
> 133 0,0012 -0,573
K11 s. Tabelle H.5 0 ≤ 83 0 0
83 ≤ 97 0,0098 -0,0817
97 ≤ 133 0,0176 -1,56
> 133 0 0,77




Es wurden insgesamt elf Korrekturverfahren untersucht, bei denen verschiedene Toleranzen und
Randbedingungen eingeführt wurden. Ihre Ergebnisse in tabellarischer und graphischer Form
sind in den Anlagen I und J zu finden. Es wurden die Werte von tK und QK (v. Gleichungen 6.1
und 6.2) sowie die Abweichungsgrößen ermittelt, die für entsprechende Korrekturen betragen:
• tUK - Zeitliche Distanz zwischen dem referentiellen und vorhergesagten, korrigierten
Scheitelabfluss:
tUK,i = tR − tK,i (6.3)






Hinsichtlich der Frühwarnung ist es am wichtigsten, dass die vorhergesagte Zeit so früh wie
möglich präzise bestimmt wird. In den Tabellen I.1 und I.2 wurde markiert (rosa Flächen), ab
wann der Scheiteleintritt zum ersten Mal richtig in der Zeit vorhergesagt wird. Als Entschei-
dungskriterium wurde ein Grenzwert von 6 Stunden angenommen, was der Hälfte des Zeitab-
standen zwischen den jeweiligen Vorhersagen (Rechenintervall je 12 Stunden) entspricht. Die
Tabelle 6.4 stellt dar, um wieviele Zeitintervalle früher, im Vergleich zu dem Ausgangszustand,
die richtige Vorhersage mit Hilfe der Zeitkorrekturverfahren erreicht wurde.
Ereignis K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11
1997.1 3 3 3 3 3 0 3 3 3 3 3
1997.2 0 0 0 0 0 0 0 2 2 0 0
1998.1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1998.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2000 0 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2
Summe: 6 7 7 8 8 4 8 9 9 8 8
Tabelle 6.4: Anzahl der Rechenintervallen, um welche früher die richtige Vorhersage mit Hilfe
von Korrekturverfahren gegenüber dem Ausgangszustand erzielt wurde
Im Falle der Vorhersage der Scheiteleintrittszeit ist darauf zu achten, dass es zwar mit Hilfe von
Korrekturen auf den ersten Blick eine große Verbesserung der Vorhersage von richtigen Schei-
teleintrittszeiten zu erreichen ist. Es kommt aber auch zu größeren Abweichungen (über ± 6
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Stunden), wie bei den Korrekturverfahren: K5, K7, K8, K9, K10 und K11 zu beobachten ist (v.
Tab. I.1 und I.2). Die Informationen der Tabelle 6.4 können also nur als erste Orientierungshilfe
angesehen werden. Ein ähnliches Problem weist auch die pauschale Erfassung der Abflusserhö-
hung auf, wo einige Werte nach der Korrektur eine merkliche Überschätzung (deutlich größere
als die angenommene 5%-Grenze) aufweisen (v. Tab. J.1 und J.2). Deswegen müssen bei der
Effizienz der Korrekturverfahren andere Werte und Kriterien herangezogen werden, die das
komplexe Bild möglicher Verbesserungen transparent darstellen.
Zur Lösung des Problems wurden die untersuchten HW-Ereignisse bezüglich der Korrektur-
verfahren verglichen. Insbesondere wurde untersucht die Minimierung von der:








n Anzahl der analysiereten HW-Ereignissen, hier n = 5 [-]
i Rechenlauf der Simulation [-]
j Nummer der Korektur, hier j=1,2,...11 [-]







Die berechneten Summenwerte der einzelnen Korrekturverfahren wurden in der Tabelle 6.5 zu-
sammengestellt. Als Vergleichgrößen sind hier auch die Werte von ∑ | tUK | und ∑ | DK |
aufgeführt, die dem referenziellen Zustand (ohne Korrektur) entsprechen.
ohne K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11∑ | tUK | 678 464 495 495 447 447 505 462 489 489 368 368∑ | DK | 11,45 10,13 9,07 8,49 8,32 8,82 8,89 8,29 9,23 9,57 8,87 8,84
Tabelle 6.5: Summenabweichungen der vorhergesagten Scheiteleintrittszeit und Scheitelgröße
nach verschiedenen Korrekturverfahren (K1 bis K11)
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Nach der Tabelle 6.5 sind die Ungenauigkeiten der Vorhersage der Scheiteleintrittszeit für die
Korrekturverfahren 10 und 11 am kleinsten, während bei der Unterschätzung des Abflusses am
günstigsten die Korrekturverfahren 4, 7 und 3 sind.
Es wurde daher ein weiteres Kriterium eingeführt, wonach die beiden Kriterien gleichzeitig
beurteilt werden können:
b3 =Min(G1 · b1 +G2 · b2) (6.7)
mit:
G1 +G2 = 1 (6.8)
mit:
G1 Gewichtsfaktor des Minimierens der vorhergesagten Scheiteleintrittszeit [-]
G2 Gewichtsfaktor des Minimierens der vorhergesagten Scheitelgröße [-]
Es wurde eine Spannweite der Gewichtsfaktoren von 0,1 bis 0,9 in 0,1 Schritten untersucht, um
Sensitivität der Faktorenauswahl aufzuzeigen. Die vollständige Berechnung ist in der Anlage
K.1 zu finden. Die Tabelle 6.6 stellt zusammengefasst das Resultat dar.
G1 G2 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11
0,1 0,9 11 8 3 2 6 7 1 9 10 5 4
0,2 0,8 11 8 5 1 6 7 2 9 10 4 3
0,3 0,7 11 8 6 3 5 7 4 9 10 2 1
0,4 0,6 11 8 6 3 5 7 4 9 10 2 1
0,5 0,5 11 7 6 3 5 8 4 9 10 2 1
0,6 0,4 10 8 6 3 5 9 4 7 11 2 1
0,7 0,3 7 9 6 3 4 11 5 8 10 2 1
0,8 0,3 6 9 7 3 4 11 5 8 10 2 1
0,9 0,1 11 7 6 3 5 8 4 9 10 2 1
Summe 89 72 51 24 45 75 33 77 91 23 14
Tabelle 6.6: Platzierung der elf Korrekturverfaren bei der Untersuchung von variablen Ge-
wichtsfaktoren hinsichtlich der Erfüllung des Kriteriums b3
Jede Zeile stellt eine Einstellung der Gewichtsfaktoren G1 und G2 dar sowie den Vergleich von
Ergebnissen der Korrekturverfahren unter diesen Bedingungen. Die Ziffern von 1 bis 11 be-
schreiben Positionen der Korrekturverfahren in einer Rangliste jeweiliger Untersuchung. Num-
mer 1 bedeutet das dieses Korrekturverfahren sich am besten bei Erfüllung des Kriteriums b3
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bewährt hat. Letzte Position (Nummer 11) bezeichnet das Korrekturverfahren, das das Kriteri-
um am schlechtesten erfüllt hat.
In der Tabelle 6.7 ist die Rangliste der Korrekturverfahren zu sehen. Die Korrekturverfahren,
welche die kleinsten Summen aufweisen, haben sich hier als die bewährt, die für das gesamte
Gewichtsfaktorenspektrum am häufigsten die besten Ergebnisse bei Erfüllung des Kriteriums













Tabelle 6.7: Rangliste der Korrekturvefahren hinsichtlich der Sensitivität für die Veränderung
von Gewichtsparametern G1 und G2
Die Benutzung der Größe b3 kann als Hilfsmittel bei der Suche nach einem zweckmäßigen Kor-
rekturverfahren dienen. Zum Zweck der Frühwarnung ist es wichtig, ein Korrekturverfahren an-
zuwenden, das vor allem plausible Zeitangaben zum Scheiteleintritt möglichst früh liefern kann
und trotz angenommener Priorität für das Zutreffen des Scheiteleintrittszeitpunktes auch den zu
erwartenden Scheitelabfluss genau genug ermittelt. Hierfür kommen die Korrekturverfahren in
Frage, die Faktoren G1 À G2 aufweisen. Am besten erfüllt diese Bedingung Korrekturverfah-
ren 11, das immer den ersten Rang aufweist und generell am wenigsten sensibel ist.
6.3.3 Abweichungsuntersuchung
Der Analyse unterliegen die Abweichungen tUK und DK , die nach Anwendung eines Korrek-
turverfahrens zwischen den referenziellen und korrigierten Werten der Scheiteleintrittszeit und
des Scheitelabflusses noch auftreten. Sie werden am Beispiel des Korrekturverfahrens K11 ge-
zeigt.
Die Untersuchung der Abweichung bezüglich der vorhergesagten Zeit basiert auf der empi-
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rischen Größe tUK und ihrer Beziehung zum tK-Wert. Im Bild 6.13 werden für Korrekturver-
fahren K11 die Werte von tUK11, sowie die Linien, die Quantilen der ersten (Q1) und der dritten
(Q3) Ordnung entsprechen, für die Intervalle von 12 Stunden dargestellt. Die Quantile bestim-
men die Grenzen, unterhalb deren sich 25% (Q1) bzw. 75% (Q3) aller Werte befinden. Die
Quantile der Abweichungen der Eintrittszeit (auf volle Stunden abgerundet) sind in der Tabelle
6.8 zusammengestellt.
Abbildung 6.13: Verlauf der Quantile Q1 und Q3 für die Abweichung der Zeit nach den Kor-
rekturverfahren K11
Intervall Zeit










Tabelle 6.8: Quantile Q1 und Q3 der Zeitabweichung nach dem Korrekturverfahren K11
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Des weiteren wird die Abweichung nach der Korrektur des Scheitelabflusses untersucht. Sie ist





Die Entwicklung der Abweichung hinsichtlich der korrigierten Zeit tK wird für Korrekturver-
fahren K11 im Bild 6.14 dargestellt. Die Linien verbinden die ermittelten Quantilen der ersten
(Q1) und der dritten (Q3) Ordnung für die Intervalle von 12 Stunden. Die Quantile der Abwei-
chungen des Abflusses des Scheitels sind in der Tabelle 6.9 zusammengestellt.
Abbildung 6.14: Verlauf der Quantile Q1 und Q3 für die Abweichung des Scheitelabflusses
nach den Korrekturverfahren K11
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Intervall Abfluss










Tabelle 6.9: Quantile Q1 und Q3 der Abflussabweichung nach dem Korrekturverfahren K11
6.4 Rechenbeispiel
Es wird hier in tabellarischer Form ein Rechenbeispiel für das Korrekturverfahren K11 ge-
zeigt. Die Berechnungen betreffen das HW-Ereignis 1998.1. Der Anfangspunkt wurde auf die
60. Stunde (entspricht t5) nach der ersten Simulation festgesetzt. Die Vorhersagen von je 12
Stunden werden für insgesamt fünf Zeitintervalle durchgeführt. In der Tabelle 6.10 sind Kor-
rekturparameter und Ergebnisse des Updating-Verfahrens zusammengefasst.
Größe Einheit t5 = 60h t6 = 72h t7 = 84h t8 = 96h t9 = 108h
VORHERSAGE
tS h 80 90 88 79 71
Qsim,max m
3/s 37 69 111 122 127
UPDATING-PROZEDUR 1
tP11 (von tS) h 2 19 11 2 2
tK11 = tS + tP11 h 82 109 99 81 73
UPDATING-PROZEDUR 2




3/s 37 107 135 122 127
Tabelle 6.10: Korrekturparameter und Ergebnisse des Updating-Verfahrens am Rechenbeispiel
des Korrekturverfahrens 11
Tabellen 6.11 und 6.12 zeigen den Vergleich zwischen referenziellen, simulierten und korri-
gierten Werten der Scheiteleintrittszeit bzw. des Scheitelabflusses, sowie den Fehler in der Vor-
hersage vor und nach Anwendung des Korrekturverfahrens K11.
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Größe Einheit t5 = 60h t6 = 72h t7 = 84h t8 = 96h t9 = 108h
tR h 121 109 97 85 73
tS h 80 90 88 79 71
tK11 h 82 109 99 81 73
tU = tR − tS h 41 19 9 6 2
tUK11 = tR − tK11 h 39 0 -2 4 0
Tabelle 6.11: Scheiteleintrittszeit - Vergleich der referenziellen (1. Zeile), vorhergesagten (2.
Zeile) und korrigierten (3. Zeile) Größen am Rechenbeispiel des Korrekturverfahrens K11, die
letzte Zeile zeigt den verbleibenden Fehler




3/s 37 69 111 122 127
QK11 m








− 0,712 0,168 -0,047 0,053 0,013
Tabelle 6.12: Scheitelabfluss - Vergleich der referenziellen (1. Zeile), vorhergesagten (2. Zeile)
und korrigierten (3. Zeile) Größen am Rechenbeispiel des Korrekturverfahrens K11, die letzte
Zeile zeigt den verbleibenden Fehler
Die Ergebnisse des Rechenbeispiels weisen darauf hin, dass die Korrekturen sowohl im Falle
der Scheiteleintrittszeit als auch des Scheitelabflusses positive Auswirkung auf die Genauigkeit
der Vorhersage haben. Die Zeit des Scheiteleintritts wird mit Hilfe dieses Korrekturverfahrens
zwei Zeitintervalle von je 12 Stunden früher richtig abgeschätzt (d.h. der Fehler liegt unter der
Toleranzwert von ±6 Stunden, v. Kap. 6.3.2). Im Falle des Scheitelabflusses wird der Fehler
(normierte Differenz) nach der Korrektur gleich oder kleiner als bevor. Der korrigierte Abfluss
liegt dabei 12 Stunden früher als der ohne Korrektur unter dem Toleranzwert von 5%.
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7 Auswirkungen auf die
Schadensvorhersage
7.1 Korrektur des Scheitelabflusses
Die im vorherigen Kapitel ermittelten Korrekturverfahren zur Verbesserung der Vorhersage-
genauigkeit von Scheitelgröße und Eintrittszeit können zusätzlich beim N-A-Modellieren als
Parameter dienen, die in die operationelle, ereignisbezogene Analyse der potentiellen Schäden
miteinbezogen werden.
Die HW-Schadensfunktion s(Q) verknüpft Eintrittswahrscheinlichkeit des Hochwassers mit
spezifischen Schäden im Einzugsgebiet und ist monetär, d.h. in [G.E./Ereignis], gegeben. Die
Berücksichtigung der korrigierten Wert des Scheitelabflusses ermöglicht es den Hochwasser-
scheitelabfluss bzw. das Wiederkehrinterwall des HW-Ereignissen genauer vorherzusagen. Die
tK-abhängige Variation der Intervallbreite zwischen Quantilen Q1 und Q3 der Abweichungen
liefert eine ergänzende Information über möglicher Streuung der Werten. Es lassen sich die ent-















wobei die QpK-Wert den oberen Rand (potentielle Unterschätzung) und die QnK-Wert den un-
teren Rand des Abweichungsintervalls (potentielle Überschätzung) bestimmen.
Bei bekannter Schadensfunktion können nach jedem Rechenlauf für eine Vorhersage, basierend
auf den vorgegeben Werten von QpK und QnK , die Grenzwerte des Schadensintervall (entspre-
chend sp und sn) direkt angegeben werden (s. Bild 7.1). Damit kann im Vorhersagestadium das
Spektrum des infolge des aktuellen HW-Ereignisses zu erwartenden Schadens erst grob abge-
schätzt und im Laufe weiter Vorhersage immer mehr eingeschränkt werden. Nach jeder Vorher-
sage können alle Werte aktualisiert werden und im Prozess des Hochwassermanagements als
zusätzliche Entscheidungshilfe benutzt werden, welche die Wahl der HW-Schutzmassnahmen
unterstützen kann.
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Abbildung 7.1: Ermittlung des Ereignisschadens anhand der Hochwasserhäufigkeit.
7.2 Korrektur des Scheiteleintritts
Neben der frühzeitigen Identifizierung des plausiblen Hochwassersabflusses ist es für die Früh-
warnung und schadensmindernde Tätigkeit des HW-Managements unverzichtbar, die genaue
Zeit des Eintretens des zu erwartenden HW-Scheitels zu kennen. Vor einem Hochwasserereig-
nis stehen meist mehrere, manchmal ineinander übergreifende oder alternative operationelle
Maßnahmen zur Wahl (v. Kap. 2.5), deren Effizienz jedoch von der zur Verfügung stehenden
Warnzeit stark abhängt (s. schematische Darstellung von unterschiedlichen Maßnahmenkurven
in der Abbildung 7.2). Der Einsatz von den rechtzeitig ausgeführten Schutzmaßnahmen erlaubt
die maximale Milderung schädlicher Hochwasserfolgen. Daher ist es auch wichtig, neben der
vorhergesagten Zeit des Scheiteleintritts auch die zeitliche Abweichung zu betrachten.
Nach Kapitel 6 gilt für die Zeitabweichung:
tpKi = tKi +Q3(tUKi) (7.3)
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und
tnKi = tKi +Q1(tUKi) (7.4)
Analog zum Abflusskorrektur begrenzen tpKi und tnKi das Intervall, in dem 50% Abweichun-
gen von dem korrigierten Scheiteleintritt vorkommen kann. Die Größe von tpKi stellt die obere
Grenze des Intervalls von der zu erwartenden Scheitelszeit dar, während die Wert von tnKi seine
untere Grenze bestimmt.
Abbildung 7.2: Schematische Darstellung der Wirksamkeit und Anwendungsgrenzen von
Schutzmaßnahmen in der Zeit bis zum Eintreffen des HW-Scheitels
7.3 Operationeller Einsatzbereich
Es wird hier am Beispiel des Korrekturverfahrens K11 gezeigt, wie die operationelle Hochwas-
servorhersage neben traditionellen Ergebnissen der N-A-Modellierung, wie Qsim,max und
tS , auch mit den in der Arbeit vorgeschlagenen zusätzlichen charakteristischen Größen, wie tK ,
QK , sowie mit den Abweichungswerten tnK , tpK , QnK und QpK Nutzen ziehen kann.
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Für die historischen Hochwasserereignisse der Jahre 1997, 1998 und 2000 wurden bei der N-
A-Simulationen auch die Berechnungen von korrigierten Werten für die zu erwartende Schei-
teleintrittsszeit und den Scheitelabfluss sowie ihre Abweichungen nach o.g. Prinzipien gezeigt.
Die Werte wurden in 12-stündigen Rechenschritten berechnet, so wie es einer wirklichen ope-
rationellen Vorhersage entspricht. Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Anlage L zusam-
mengestellt.
Der Untersuchung lagen nur fünf Ereignisse zu Grunde, darunter ein extremes, das als 80
bis 120-jähriges Hochwasser eingestuft wird [46]. Daher kann man bei der Analyse der Ab-
weichungsgrößen außergewöhnliche Koeffizienten beobachten, besonders bei dem Quantil der
Abflussunterschätzung (v. Tab. 6.9), die vor vor allem aus der relativ kleinen Zahl des zur Verfü-
gung stehenden Datenkollektivs resultieren. Es wurden deswegen bei dieser Größe die Annah-
men getroffen und ab der Stunde von tK = 72 ein prozentueller Wert für tpK auf 50 festgelegt;
des weiteren wurde ein progressiver Zuwachs von 10% je 12 Stunden vorgesehen. Diese Reihe
von Quantilen ist der Tabelle 7.1 zu entnehmen.
Intervall Zeit Abfluss
tK [h] Q1(tUK) [h] Q3(tUK) [h] Q1(PK) [%] Q3(PK) [%]
1-12 0 0 0,000 0,000
13-24 0 0 0,000 0,000
25-36 0 0 0,000 0,003
37-48 0 0 -0,001 0,003
49-60 0 0 0,033 1,000
61-72 0 0 0,264 2,66
73-84 -1 39 1,34 50
85-96 4 24 218 60
97-108 -1 1 8,05 70
Tabelle 7.1: Quantile Q1 und Q3 der Zeit- und Abflussabweichung nach dem Korrekturverfah-
ren K11
Die Bilder 7.3 und 6.5 illustrieren in Schritten von je 12 Stunden die zeitliche Entwicklung
der Vorhersage des Scheitelabflusses für die Ereignisse 1997.1 und 2000. Es wurden hier ge-
zielt zwei HW-Ereignisse dargestellt, die sich in dem Abflussscheitel deutlich unterscheiden.
Das erste Hochwasser 1997.1 weist einen Scheitelabfluss von 796 m3/s aus, das zweite 2000
ist durch den Maximalwert des Abflusses von 178 m3/s charakterisiert. Die Datenreihe von
dem Hochwasser 1997.1 wurde auf der Graphik gegenüber der Berechnung um eine Zeiteinheit
verkürzt, um den direkten Vergleich der Ergebnissen zu ermöglichen.
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Abbildung 7.3: Referentielle, simulierte und korrigierte Scheitelabfluss für das HW-Ereigniss
(1997.1), sowie mögliche Abweichungen nach dem Korrekturverfahren K11
Abbildung 7.4: Referentielle, simulierte und korrigierte Scheitelabfluss für das HW-Ereigniss
(2000), sowie mögliche Abweichungen nach dem Korrekturverfahren K11
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Trotz des Unterschieds in der Ereignisgröße sind in den beiden Fällen deutliche Ähnlichkeiten
zu sehen, sowohl in dem Charakter der Verbesserung der Vorhersage im Vergleich zu dem simu-
lierten Abfluss, als auch in dem Verlauf des ermittelten Abweichungsintervalls, das von Anfang
an die nicht bekannte Scheitelsmaximalgröße beinhaltet. Die Verbesserung in der Vorhersage
des Maximums ist relativ klein, sie ist jedoch immer eine positive Größe (Zuwachs). Gleiche
Tendenzen sind auch bei den restlichen Ereignissen zu beobachten, die hier nicht dargestellt
sind.
Die Bilder 7.5 und 7.6 der HW-Ereignisse 1997.1 und 2000 stellen die Entwicklung der Vor-
hersage für den Scheiteleintritt analog zum Scheitelabfluss in 12-stündigen Zeitintervallen dar.
Abbildung 7.5: Referentielle, simulierte und korrigierte Zeit für das HW-Ereignis (1997.1),
sowie mögliche Abweichungen nach dem Korrekturverfahren K11
Hier sind bei allen untersuchten HW-Ereignissen ähnlich wie bei der Abflussvorhersage positive
Auswirkungen der Korrektur zu sehen, so dass die korrigierte Scheiteleintrittszeit zwei bis drei
Rechenintervalle früher als die der simulierten Größe liegt (v. Kap. 6.3.2). Auch hier hat sich
das Korrekturverfahren gut bewährt. Die referentielle Zeit liegt beinahe vollständig im Rahmen
der ermittelten Abweichungsgrenzen.
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Abbildung 7.6: Referentielle, simulierte und korrigierte Zeit für das HW-Ereignis (2000), sowie
mögliche Abweichungen nach dem Korrekturverfahren K11
7.4 Perspektiven
Der in dieser Arbeit vorgeschlagenen Ansatz wurde konzipiert, um bei einer HW-Vorhersage
mit einem traditionellen Nieder-schlag-Abfluss-Modell zusätzliche Charakteristiken zu liefern,
die dazu beitragen können, den Hochwasserscheitel nach Zeit und Abfluss möglich frühzeitig
und plausibel zu identifizieren. Es ist aus der Sicht des operationellen Katastropenmanagement
und der Frühwarnung von prinzipieller Bedeutung, nicht nur den Scheitelabfluss selbst sondern
auch die richtige Zeit des Scheiteleintritts zu kennen, um wirksame Schutzmaßnahmen zu er-
greifen und sie während der Warnzeit auch beenden zu können.
Es wurde am Beispiel eines Fokusgebietes mit Hilfe von Datensätzen abgelaufener Hochwas-
serereignissen der Prozess der HW-Vorhersage nachgeahmt. Die auftretenden Fehler bezüglich
der Scheiteleintrittszeit und des Scheitelabflusses wurden untersucht. Um die Vorhersage zu
verbessern wurde eine Updating-Prozedur vorgeschlagen, die sowohl die vorhergesagte Schei-
teleintrittszeit als auch den vorhergesagten Scheitelabfluss korrigiert.
Die Ergebnisse der hier durchgeführten Analyse haben deutlich gezeigt, dass sich das hier
vorgeschlagene Korrekturverfahren gut bewährt. Im Falle des zu erwartenden Scheitelabfluss
wurden positive Auswirkungen beobachtet; bei der vorhergesagten Zeit liefert diese Methode
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bei allen HW-Ereignissen zufriedenstellende und gute Ergebnisse. Es wird jedoch die Berück-
sichtigung von weiteren HW-Ereignissen empfohlen, um das hier vorgeschlagene Konzept an
einem großen Datenkollektiv zu verfeinern.
Weitere Untersuchungen sind vor allem wegen der statistischen Auswertung wichtig, weil die
kleine Zahl der zur Verfügung stehenden Zeitreihen von fünf HW-Ereignissen nicht das ge-
samte Abflussspektrum abdeckt. Dies begrenzt zum Beispiel die in der Arbeit verwendeten
statistischen Größen, da insbesondere alle angegebenen Regressionen nur für den untersuchten
Wertebereich gültig sind. Für eine verfeinerte Gestaltung des Korrekturmodells wäre größere
Zahl von Datenreihen der Hochwasserereignissen und eine bessere zeitliche Auflösung vorteil-
haft. In der Arbeit wurden mehrere Korrekturverfahren vorgeschlagen, deren Ermittlung jedoch
mit einer größeren Menge von Daten noch besser optimiert werden könnte.
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Zusammenfassung
Das pro-aktive Risikomanagement im Falle eines großen Hochwassers fordert die Identifika-
tion des Risikos, die Entwicklung von Strategien zur Milderung schädlicher Folgen und das
Erstellen von Richtlinien und Programmen um die Strategien umzusetzen [68]. Die mit der Ar-
beit unternommene Untersuchung über die Auswirkung der Plausibilität der Vorhersage auf die
Schadensvorhersage kann als ein Element der Entwicklung solcher Strategien angesehen wer-
den, die von den Vereinigten Nationen als prinzipielle Strategien eingestuft wurden.
Grundlage für die vorliegende Untersuchung bildete eine detaillierte Niederschlag-Abfluss-
Modellierung, die mit Hilfe des Programms NAXOS durchgeführt wurde. Das hydrologische
Modell umfasst ca. 27.000 km2 Fläche und bildet die hydrologischen und geomorphologischen
Verhältnisse des oberen und teilweise des mittleren Einzugsgebiets der Oder ab. Das erstellte
N-A-Modell hat sich gut anhand der historischen Abflussdaten der Dekade 1990-2000 bewährt
und ermöglicht es, sowohl in der prä-operationellen als auch der operationellen Phase zu arbei-
ten. Die Möglichkeit, das System um weitere Rechenmodule für besondere Aufgabestellungen
zu ergänzen sowie die Anbindung an das Geographische Informationssystem macht es zu ei-
nem universellen Werkzeug des modernen Flussgebietsmanagements im untersuchten Teil des
Einzugsgebiets der Oder.
Um das Zutreffen der HW-Vorhersage zu untersuchen, wurde in der Arbeit ein erweiterndes
Konzept für die Anwendung des N-A-Modells entworfen. Am Beispiel eines bedeutsamen Zu-
flussgebietes der Oder wurde die zu entwickelnde Methode getestet. Es wird hier eine neue
Betrachtung des Fehlers bei der Hochwasservorhersage vorgeschlagen, die es erlaubt, nur den
Teil des Fehlers zu untersuchen, der aufgrund der fehlerhaften Qualität und Plausibilität der
Niederschlagsvorhersage entsteht.
In der Hypothese wurde angenommen, dass die funktionellen Abhängigkeiten zwischen den
vorhergesagten Größen der Scheiteleintrittszeit und dem Scheitelabfluss und ihren Unterschät-
zungen existieren. Es wurde dafür ein Spektrum von Abweichungen untersucht, die bei der
Vorhersage in gleitenden 12-Stunden Schritten entstehen, sowie ihre Veränderung mit der zu-
nehmender Annährung zum wirklichen HW-Scheitel. Die funktionellen Abhängigkeiten wur-
den erfolgreich identifiziert, so dass auf ihrer Basis ein Updating-Verfahren konzipiert wurde.
Desweiteren wurden Korrekturverfahren vorgeschlagen, die das Zutreffen der beiden vorherge-
sagten Größen verbessern können.
Es wurde die potentielle Auswirkung der vorgeschlagenen Methodik auf die Schadensvorher-
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sage untersucht. Bei bekannter Schadensfunktion werden zusätzlich Abweichungsintervalle als
Hilfsgrößen in dem Entscheidungsprozess bei einer Schutzmaßnahmenauswahl vorgeschlagen.
Sie können auch bei der Ermittlung der Schäden, die aufgrund der N-A-Modellierungsergebnisse
zu erwarten sind, von der Bedeutung sein.
Die in der Arbeit ausgeführte Analyse zeigt deutlich, das es möglich ist, die Vorhersageergeb-
nisse der traditionellen N-A-Modellierung zu plausibilisieren. Die Erhöhung der Plausibilität
der hydrologischen Vorhersage kann eine positive Auswirkung auf die Schadensvorhersage ha-
ben, vor allem dadurch, dass sich mit Hilfe dieser Methode die Zeit des Scheiteleintritts besser
identifizieren läßt und entsprechende Hochwasserschutzmaßnahmen vorher und rechtzeitig un-
ternommen werden können.
Für das in der Arbeit vorgeschlagene Verfahren stellte die Qualität der verfügbaren topogra-
phischen Daten, sowie Niederschlags- und Abflussdatenreihen eine gewisse Einschränkung
bezüglich seiner Übertragbarkeit auf ähnliche Gebiete dar. Es wäre empfehlenswert bei ver-
gleichbaren Arbeiten mit Daten von höherer zeitlicher Auflösung zu arbeiten und die Methodik
an längeren Datenreihen zu regionalisieren, so dass die hier vorgeschlagene Methode zu einer




A.1 Ermittlung von Gebietskennwerten
Seit über eine Dekade nutzen N-A-Modelle zunehmend Geografische Informationssysteme
(GIS), welche die Verwaltung, Darstellung und Auswertung von raumbezogenen Informatio-
nen erlauben. Auch die ursprünglich analogen Datenquellen werden zuerst mit Hilfe von GIS
aufbereitet und dann im N-A-Modell eingesetzt.
Die aus analogen oder digitalen Karten ableitbaren Gebietskennwerte für das Modell NAXOS
umfassen [54]:
• Geometrie (Flächengröße, Fließlänge, Flächen- und Gerinnegefälle)
• Bodenparameter (Landnutzung, Bodengruppe nach SCS)
• Koordinaten für Teilflächen und Messstationen (Pegel, Niedeschlagsstationen)
Die Numerierung der Teilflächen und Messstationen sowie die Entwässerungsreihenfolge er-
folgt manuell. Rechenanweisungen werden zu den Gebietskennwerten gezählt, weil für jede
Rechenanweisung gebietsspezifische Modellparameter vorgegeben werden müssen.
A.2 Zeitreihen und Zuordnung zu Teilflächen
A.2.1 Eingangsdaten
Sowohl regelmäßige als auch unregelmäige Zeitreihen können im NAXOS verarbeitet werden.
Folgende Zeitreihen werden unterschieden und können graphisch dargestellt werden [54]:
• Niedeschlag, getrennt nach:
– Stationsniederschlag
– Gebietsniederschlag
• Abfluss, getrennt nach:
– Abfluss im Gerinne
– Zufluss, Abfluss und geförderter Abfluss bei Speicherbecken
• Wasserstand





Abflüsse, Wasserstände und Fracht werden Pegeln (Abflussquerschnitten) zugeordnet, die je-
weils zu einer bestimmten Teilfläche gehören. Jedem Speicherbecken wird im Modell eine
Pegelnummer zugeschrieben. Niederschlag, Temperatur, Verdunstung und Anfangsschneehöhe
sind Daten von meteorologischen Stationen, die nicht einzelnen Teilflächen zugeordnet werden
können.
A.2.2 Berechnung des Gebietsniederschlags
Der Gebietsniederschlag wird mit der Hilfe von der Rechenprozedur Inverse Distanzwichtung
(IDW) ermittelt, die nahegelegene Stationen und ihre inversen Entfernung zum Schwerpunkt
der betrachtenen Teilfläche einbezieht [54]. Bei jedem Zeitschritt werden auch eventuelle Aus-
fälle bei Niederschlagszeitreihen berücksichtigt und neue Entfernungswichtungen für die ver-
bleibenden Niederschlagsstationen berechnet.
Die Parameter für die Inverse Distanzwichtung, die auch individuell für jede Teilfläche fest-
gelegt werden können, sind:
• maximaler Suchradius rmax
• maximale Anzahl an Stationen nStat
• Potenz der Entfernungswichtung p




















NTfl,j Gebietsniedeschlagshöhe der Teilfläche j [mm]
Ni Niederschlagshöhe der Station i [mm]
wij Wichtung der Niedeschlagsstation i zur Teilfläche j [-]
nStat Anzahl der Niederschlagsstationen [-]
dij Entfernung des Schwerpunktes der Teilfläche j zur Niederschlagsstation i [m]
p Exponent der Entfernungsgewichtung [-]
Die Abbildung A.1 zeigt Beispiele von der möglichen Zuordnung nach IDW-Verfahren, wobei
die Pfeilstärke die relative Wichtung der Niederschlagsstation wiederspiegelt. Für Suchradius
r = 0 und Anzahl von Stationen nStat = 1 erfolgt die Zuordnung der Stationen zu den Teilflä-
chen analog der Thiessen-Methode.
Abbildung A.1: IDW-Verfahren, Zuordnung über die Anzahl der Niederschlagsstationen m = 3
(links) oder über den Radius rmax (rechts) [55]
A.3 Modell- und Übereinstimmungsparameter
Für eine Reihe von Teilprozessen bzw. Rechenansätzen in NAXOS werden Parameter zur Kali-
birerung benötigt. Die Modellparameter können vom Programmbenutzer für jeden Rechenlauf
verändert werden, was das interaktive Interface erlaubt. Die Programmoberfläche für die Mo-
dellparameter ist untergliedert in [54]:
• Standart N-A-Simulation (Abflussbildung, -konzentration, Basisabfluss, Translation, Gerin-
neretention, Verdunstung)
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• Parameter von Wasserbauwerken für den Kettenspeicheransatz
• Querprofile
• Stofftransport und Erosionsberechnung
• Berechnung des Gebietsniederschlages
• Abflusskurven
• Schneesimulation
Während Modellkalibrierung können in NAXOS die simulierten Abflussganglinien des letzten
und des vorangegangenen Rechenlaufes gleichzeitig dargestellt werden, was den direkten vi-
suellen Vergleich erlaubt. Die Auswirkungen geänderter Modellparameter auf die Abflussgan-
glinie können auch parallel anhand statistischer Übereinstimmungsparameter beurteilt werden.
Das Programm greift dabei auf folgende Größen zur Beschreibung des Übereinstimmungsgra-
des zurück:
Abweichung nach Nash und Sutcliffe R2





















































(Qsim,t −Qsim) · (Qbeob,t −Qbeob)









Verschiebung bei Kreuzkorrelation rk
(Zeitversatz der Zeitreihen bis zu 48 Zeitschritten der eine maximale Übereinstimmung r(rk)
erzielt, angegeben im Anzahl der Zeitschritten)
Kreuzkorrelation r(rk)




(Qsim,t −Qsim) · (Qbeob,t+rk −Qbeob)




nt Anzahl der Zeitschritte [-]
rk Verschiebung bei Kreuzkorrelation [-]
Qbeob gemessener Abfluss [m3/s]
Qsim simulierter Abfluss [m3/s]
Qgem Mittelwert aller in der Zeitspanne bis nt beobachteten Abflüsse [m3/s]
Qsim Mittelwert aller in der Zeitspanne bis nt simulierten Abflüsse [m3/s]
sx(Qbeob) Standardabweichung der beobachteten Abflüsse in der Zeitspanne bis nt [m3/s]
sx(Qsim) Standardabweichung der simulierten Abflüsse in der Zeitspanne bis nt [m3/s]
Vbeob Wasservolumen der beobachteten Abflüsse [m3]
Vsim Wasservolumen der simulierten Abflüsse [m3]
A.4 Ansätze für hydrologische Teilprozesse
A.4.1 Grundlagen
Zur Nachbildung des Abflusses wird bei detaillierten Niederschlag-Abfluss-Modellen ein Fluss-
gebiet in eine Anzahl von mehr oder weniger homogenen Teileinzugsgebiete (hydrologische
Einheiten) untergliedert [56]. Die hydrologischen Prozesse, die zu verschiedenen Abflusskom-
ponenten beitragen, durchlaufen jede Teilfläche. Das Unterteilungsprinzip wird in der Abbil-
dung A.2 gezeigt. Die Kästchen stellen konzeptionelle Speicher dar, die Pfeilen entsprechen
den Wasserflüssen. Für jeden konzeptionellen Speicher und Zeitschritt wird die Wasserbilanz
berechnet.
Unter hydrologischen Prozessen, die während N-A-Simulation für jede Teilfläche und für je-
den einzelnen Schritt durchzuführen sind, lassen sich: Abflussbildung, Abflusskonzentration,
Basisabfluss, Wellenverformung und Verdunstung als generelle hydrologische Teilprozesse in
NAXOS identifizieren.
A.4.2 Abflussbildung
Die Abflussbildung beschreibt die Ermittlung des abflusswirksamen (effektiven) Niedeschlages
aus dem gefallenen Regen. Das Niederschlagswasser, das durch Interzeption und Muldenrück-
halt nicht zum Abfluss beiträgt, wird zu einem Anfangsverlust zusammengefasst. Wenn der
aufsummierte Niederschlag den Anfangsverlust übersteigt entsteht der abflusswirksame Niede-
schlag. Er wird dann auf drei konzeptionelle Bodenspeicher aufgeteilt, deren Entleerung durch
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Abbildung A.2: Abflusskomponenten in einer Teilfläche nach [55]
die Abflusskonzentration beschrieben wird.
Die Abflussbildung wird nach dem modifiziertem SCS-Verfahren (U.S. Soil Conservation Ser-
vice) [54][56][65] berechnet. Als Parameter werden Bodennutzung und SCS-Bodengruppe der
Teileinzugsgebiete vorgegeben, beide zu sog. Nutzgruppe kombiniert. Innerhalb einer Teilflä-
che können mehrere Nutzgruppen verwaltet werden, wobei erfolgt für jede Nutzgruppe die
Berechnung des effektiven Niederschlages getrennt. Langfristsimulationen sind durch variable
Vorgabe des Anfangsverlustes Ia, der Anfangbodenfeuchte bofeu sowie maximal potentiele
Verluste während der gesamten Zeitspanne Imax möglich.
Das SCS-Verfahren basiert auf der Beziehung:
Neff
N − Ia =
F
S
mit N > Ia (A.10)
mit:
Neff effektiver Niederschlag [mm]
N gefallener Niederschlages [mm]
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Ia Anfangsverlust [mm]
F kumulierte Infiltrationsmenge [mm]
S maximal mögliche Infiltration [mm]
durch Einsetzen von:
F = N − Ia −Neff (A.11)
in Gleichung A.10 ergibt sich:
Neff =
(N − Ia)2
(N − Ia) + S mit N > Ia (A.12)
Die maximal mögliche Infiltration S hängt von der Bodenart, der Landnutzung und der Bo-
denfeuchte ab. Im NAXOS wird zur Berechnung von S eine bodenfechtabhängige CN-Wert
genutzt, die sich auf die CN-Werte der mittleren Bodenfeuchteklasse bezieht. Die maximal












für CN < 100 (A.14)
und
CNbf = 100 für CN ≥ 100 (A.15)
mit:
CN curve number als Kennwert der Bodengruppe und -nutzung [-]
CNbf bodenfeuchtabhängige CN-Wert [-]
bofeu relative Bodenfeuchte [-]
Der Bodenfeuchteparameter bofeu beschreibt die Differenz zwischen langjähriger mittlerer
Bodenfeuchte und der Bodenfeuchte zu Ereignisbeginn. Wird er positiv, so wird CNbf größer
als CN-Wert der mittleren Bodenfeuteklasse und spiegelt feuchtere Verhältnisse als das Mittel
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wider, wird bofeu negativ, ist es umgekehrt. Die relative Bodenfeuchte wird als Anfangswert
eingelesen und am Ende jedes Rechenschrittes nach der folgenden Gleichung bilanziert:
bofeu(t) = bofeu(t−1) +Neff(t) − (Qtfl(t) +QS(t) + V(t)) (A.16)
mit:
bofeu(t) relative Bodenfeuchte im Zeitschritt t [mm]
bofeu(t−1) relative Bodenfeuchte aus vorherigem Zeitschritt [mm]
Neff(t) effektiver Niederschlag im Zeitschritt t [mm]
Qtfl(t) Flächenabfluss im Zeitschritt t, umgerechnet in [mm]
QS(t) Aufsättigung der Bodenfeuchte aus Niederschlag im Zeitschritt t [mm]
V(t) Verdunstung im Zeitschritt t [mm]
Während des gesamten Simulationsablaufs variiert die Bodenfeuchte, die durch Niederschläge
erhöht und durch Abfluss und Verdunstung reduziert werden kann. Zur Nachbildung der Saug-
spannung im Boden, wird eine vereinfachte lineare Abhängigkeit zwischen Niederschlag und
Aufsättigungsanteil verwendet. Wegen kurzer Aufenthaltszeit des Oberflächenabflusses in der
Teilfläche wird sein Niederschlagsanteil nicht zum Vorgang der Bodenfeuchtesättigung heran-
gezogen, sondern ausschließlich der Interflow- und der Grundwasseranteil. Zur Aufsättigung
des Bodens werden maximal 90 % des Niederschlages verwendet, d.h. es bleibt auch bei sehr
trockenen Böden mindestens 10 % des Niederschlages abflusswirksam.
A.4.3 Abflussaufteilung
Aufteilung der effektiven Niederschlag erfolgt im NAXOS zweistufig. Zuerst wird er in zwei
Komponenten aufgeteilt: Direktabfluss und Grundwasserbildung. Dann wird mit dem Kalibrie-
rungsparameter anto wiederum zwischen zwei weiteren Subkomponenten des Direktabflusses:
Oberflächenabfluss und Interflow unterscheidet. Es gilt:
Neff = Neff,o +Neff,i +Neff,u (A.17)
mit:
Neff,o abflusswirksamer Niederschlag des Oberflächenspeichers [mm]
Neff,i abflusswirksamer Niederschlag des Interflow-Speichers [mm]
Neff,u abflusswirksamer Niederschlag des Grundawsserspeichers [mm]
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wobei im Falle einer heterogenen Teilfläche der effektive Regen als Summe der Niederschlags-
anteilen aller Nutzgruppen berechnet wird.
Zuerst wird der in das Grundwasser versickernde Niederschlagsanteil berechnet. Die Ermitt-





N(t) − Ia + S2)2 ·N(t) (A.18)
mit:
Neff,u(t) abflusswirksamer Niederschlag des Grundawsserspeichers im Zeitnterval ∆t [mm]
S maximal mögliche Infiltration [mm]
ΣN(t) aufsummierter gefallener Niederschlag bis zum Zeitinterval ∆t [mm]
Ia Anfangsverlust [mm]
N(t) gefallener Niederschlag im Zeitinterval ∆t [mm]
Desweiteren wird das Wasser zwischen Oberflächenspeicher und Interflow nach folgender Re-
gel aufgeteilt:
Neff,o(t) = (Neff(t) −Neff,u(t)) · anto (A.19)
und:
Neff,i(t) = (Neff(t) −Neff,u(t)) · (1− anto) (A.20)
mit:
anto Modellparameter für die Aufteilung des Direktabflusses, [-]
Der Parameter anto wird durch Kalibrierung ermittelt und nimmt die Werte: 0 ≤ anto ≤ 1.
A.4.4 Abflusskonzentration
Die Abflusskonzentration beschreibt die zeitliche Entleerung der konzeptionellen Bodenspei-
cher, die im Prozess der Abflussbildung aufgefüllt werden. In NAXOS werden drei Komponen-
ten des Abflusses simuliert: Oberflächenspeicher, Interflow-Speicher und Grundwasserspeicher
(s. Abb. A.3), die verschiedene mittlere Aufenthaltszeiten aufweisen. Für jeden der Boden-
speicher erfolgt die Transformation zu Abflussganglinien durch die Übertragungsfunktion von
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Einzellinearspeichern.
Abbildung A.3: Abflusskomponenten in einer Ganglinie [65]
Das Konzept des Einzellinearspeichers basiert auf der proportionalen Beziehung zwischen den






Q(t) Abfluss zum Zeitpunkt t [m3/s]
S(t) Speicherinhalt zum Zeitpunkt t [m3]
k Proportionalitätsfaktor [s]
Die Speicheränderung ∆S ergibt sich zu:
∆S
∆t
= k · ∆Q
∆t
(A.22)
Diese Beziehung kann mit der Kontinuitätsgleichung verknüpft werden:




was folgende Differentialgleichung ergibt:




Iw(t) wirksame Niederschlgsintensität zum Zeitpunkt t [m/s]
A Teilflächengröße [m2]
Wird für Iw der Einheitsniederschlag zur Erzeugung der Übertragungsfunktion eingesetzt und












u(t) Ordinate der Übertragungsfunktion [m3/(s·m)]
∆t Dauer eines Zeitintervalls [s]
Die Speicherkonstanten der drei Bodenspeichers werden in NAXOS anhand des mittleren Flä-
chengefälles, der mittleren Hanglänge, der Gewässerdichte sowie je einem Kalibrierungspara-
meter für Oberflächenabfluss , Interflow und Grundwasserabfluss ermittelt [54]. Für den Ober-
flächenabfluss ergibt sich die Speicherkonstante aus der Multiplikation:
ko = fspko · ty (A.26)
mit:
fspko Kalibrierungsfaktor [-]
ty mittlere Fließzeit auf einem Hang [h]
Der mittlere Fließzeit auf dem Hang wird nach folgender Formel berechnet:
ty =
lm
vy · 3600 (A.27)
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mit:
lm mittlere Hanglänge [m]
vy mittlere Fließgeschwindigkeit auf dem Hang [m/s]
wobei ergeben sich die Werte mittlerer Hanglänge und mittlerer Fließgeschwindigkeit aus fol-
genden Beziehungen:
lm = 0, 5 · bTfl (A.28)
vy = 0, 2 · l0,35y (A.29)
mit:
bTfl Fließlänge auf der Landfläche [m]
ly mittleres Hanggefälle [h]













lTfl Hauptgerinnelänge der Teilfläche [m]
GewD Modellparameter Gewässerdichte [m]
Für die Berechnung der Speicherkonstanten für Interflow ki und Grundwasserabfluss ku wird
mit den Modellparametern fspki und fspku entsprechend verfahren. Die Kalibrierungsfakto-
ren fspko, fspki und fspku erfassen pauschal den Einfluss schwer zu erhebender Größen wie




Besonders bei Hochwassersimulationen von relativ kurzen Einzelereignissen (wenige Tage oder
Wochen) hat sich in Modellen die Annahme einer Basisabflussspende bewährt. Basisabfluss,
auch Anfangsabfluss genannt, wird in NAXOS über einen weiteren Speicher nachgebildet und
vom Hochwasserabfluss unabhängig berechnet. Jeder Teilfläche kann über die Parameterdatei
eine Basisabflussspende zugeordnet werden. Folgende Ansätze stehen hier zu Verfügung:
Konstanter Basisabfluss:
Qbas = AEo · qbas (A.32)
Exponentiell fallender Basisabfluss:




Qbas konstanter Basisabfluss [m3/s]
Qbas(t) exponentiell fallender Basisabfluss im Zeitschritt t [m3/s]
AEo Einzugsgebietsgröße [km2]
qbas Basisabflussspende [l/(s · km2)]
kbas Rückgangskonstante des Basisabflusses [h]
Der bei kürzeren Simulationsdauern häufig verwendete Basisabfluss wird in NAXOS rechen-
technisch vom Abfluss aus Niederschlag getrennt, so dass eine vom Basisabfluss unabhängige
Abflussbeiwertberechnung möglich ist [55]. Der Basisabfluss mit dem Abfluss aus Niederschlag
kann jedoch auch gemeinsam als Teilflächenabfluss betrachtet werden, mit Basisabflussmodul
Speichervorfüllung. Es werden also zu dem Zeitpunkt t = 0 für die drei Einzellinearspeicher
des Abflusskonzentrationsmoduls separate Anfangsabflussspenden vorgegeben.
Qbas(t=0) = AEo · (qObas + qIbas + qUbas) (A.34)
Es gilt für den Speicher des Oberflächenabflusses:





QObas(t) Basisabfluss des Oberflächenabflussspeichers [m3/s]
qObas, qIbas, qUbas Basisabflussspende für den Speicher für
Oberflächenabfluss, Interflow und Grundwasser [l/(s · km2)]
kObas, kIbas, kUbas Rückgangskonstante des Basisabflusses für
Oberflächenabfluss, Interflow und Grundwasser [h]
Entsprechend werden die Basisabflüsse für Interflow und Grundwasserabfluss ermittelt.
A.4.6 Wellenverformung
Bei Wellenverformung im Gerinne sind zwei Teilprozesse: Translation und Retention zu unter-
scheiden, die im Modell getrennt parametrisiert und simuliert werden.
Translation
Die Fließgeschwindigkeit der Translation wird nach der Formel nach Rother (1974) berech-
net. Die Fließzeitsformel lautet:







vx0 Bezugsgröße der Fließgeschwindigkeit [m/s]
kSt Rauheit nach Manning-Strickler [ 3
√
m/s]
Ix Sohlgefälle des Gerinnes [h]
wobei die Bezugsgröße der Fließgeschwindigkeit ergibt sich aus folgender Formel:
vx0 = 0, 12 + 0, 086 · ln(AEo) für AEo ≥ 1, 0 km2 (A.37)
und:
vx0 = 0, 12 für AEo < 1, 0 km2 (A.38)
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Retention
Wenn keine Querprofilaufzeichnungen vorliegen wird in NAXOS die Simulation der Retention
im Gerinnebett durch Einzellinearspeicher pauschal erfasst werden. Es wird auf die folgende
Beziehung zwischen Zufluss und Abfluss aus dem Linearspeicher zurückgegriffen:
Qa(t+∆t) = Qa(t) + C · (Qz(t)−Qa(t)) + 0, 5 · C · (Qz(t+∆t)−Qz(t)) (A.39)
mit:
t betrachteter Zeitpunkt [h]
∆t Dauer des Rechenzeitintervalls [h]
Qz Zuflussordinate in den Retentionsspeicher [m3/s]
Qa Abflussordinate aus dem Retentionsspeicher [m3/s]
C Substitutionsparameter [-]
Der Substitutionsparameter ergibt sich nach der Formel:
C =
∆t
(k + 0, 5 ·∆t) (A.40)
mit:
k Speicherkonstante des Retentionsspeichers [h]
Die Speicherkonstante für Gerinneretention kG wird dabei anhang der Gleichung berechnet:
kG = tx · fspkG (A.41)
mit:
tx Fließzeit im Hauptgerinne [h]
fspkG Kalibrierungsfaktor für Gerinneretention [-]
Die Konzeption eines Zeitschrittmodells erfordert die Rechenzeitschrittweite ∆t vorzudefinie-
ren. Dabei ist es für Berechnung der Translation nicht relevant, ob ein Fließabschnitt in einen
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oder mehrere Teilflächen untergliedert ist. Bei der Berechnung der Retention dagegen hat das
Verhältnis zwischen Fließzeit im Hauptgerinne und Rechenzeitschrittweite Bedeutung. Generell
wird empfohlen, die Rechenschrittweite so klein zu wählen, dass die aufsummierten Gerinne-
fließzeiten zweier aufeinander folgender Teilflächen ∆t nicht überschreiten [54].
Liegen detaillierte Angaben über das Retentionsvolumen eines Speichers vor (Speicherinhalts-
linie sowie Ausfluss bzw. Abgaberegelung in Abhängigkeit von der Speicherfüllung) kann das
Verfahren nach Puls zur Berechnung der Retention gewählt werden. Es ist für die Berechnung
des Retentionsverhaltens einer Teilfläche mit Flussschlauch und Talaue sowie für die Wirkung



















t betrachteter Zeitpunkt [h]
∆t Dauer des Rechenzeitintervalls [h]
S Speicherinhalt [m3]
Qz Zuflussordinate [m3/s]
Qa Ordinate des Abflusses (Abfluss oder Abgabe) [m3/s]
A.4.7 Verdunstung
Für die Verdunstung wurde in NAXOS ein konzeptioneller Ansatz entwickelt, welcher mit dem
implementierten SCS-Abflussbildungsansatz kombiniert werden kann [55]. Verdunstungswerte
können in NAXOS als aktuelle tägliche Verdunstungsrate eingelesen oder mittels einer Proze-
dur des mittleren Jahresverdunstung berechnet werden.
Der Prozess wird mittels eines konzeptionellen Speichers simuliert, dessen Rolle wird dem im
Abflussbildungsansatz (s. Kap. A.4.2.4) verwendeten Interceptionsspeicher Ia zugeteilt. Er wird
bei Berücksichtigung der Verdunstung als dynamischer Verlustspeicher SI aufgefasst, wessen
Auffüllung durch den Niederschlag erhöht und durch aktuelle Verdunstung verringert wird. Die
aktuelle Auffüllung des Speichers stellt folgende Formel dar:
SI(t) = SI(t−1) +N(t) − V(t) (A.43)
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mit:
SI(t) Verlustspeicherinhalt im Zeitschritt t [mm]
SI(t−1) Verlustspeicherinhalt im vorherigem Zeitschritt t− 1 [mm]
N(t) Niederschlag im Zeitschritt t [mm]
V(t) Verdunstung im Zeitschritt t [mm]
Dabei gilt es, dass der aktuelle Regen vollständig dem Verlustspeicher zugeschlagen wird und
kein abflusswirksamer Niederschlag entstehen kann, solange der Verlustspeicher nicht vollstän-
dig gefüllt ist.
NB(t) = 0 wenn : N(t) + S(t) ≤ SImax (A.44)
und:
NB(t) = N(t) + SI(t) − SImax wenn : N(t) + S(t) > SImax (A.45)
mit:
SImax maximal Inhalt des Verlustspeichers [mm]
Die Obergrenze des Verlustspeicher SImax kann die Werte bis zu 40 mm [35] annehmen und
wird im Modell als Modellparameter eingelesen.
Ist der Interceptionsspeicher völlig geleert, kann kein Wasser mehr entzogen werden und die
Verdunstung greift auf den Bodenfeuchtespeicher zu. Die Veränderung des Parameters bofeu
wurde bereits in Kap. A.4.2.4 erläutert.
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B Erfassung von Daten
Bezeichnung SCS-Nummer
Sand 1
Sand und Kies 1
Alluvium 2
lehmiger Sand 2
Sand auf Lehm 2
Staubsand 2
Löss und lössähnliche 2
Sand und Kies / Ton 2,5
Lehmiger Sand / Massive Gesteine 2,5
Torf 3
Lehm 3
Löss auf Mergel 3
Lehmiger Sand / Ton 3
Ton 3,5
Ton / Massive Gesteine 3,5
Massive Gesteine 3,5
Tabelle B.1: Zuordnung der Bodengruppennummer nach SCS-Verfahren
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Tabelle B.2: Landnutzungsklassen nach CORINE Land Cover, nach [55]
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Tabelle B.3: Niederschlagsstationen des oberen Einzugsgebietes der Oder, deren Daten bei der
Modellierung benutzt wurden, Teil 1
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Tabelle B.4: Niederschlagsstationen des oberen Einzugsgebietes der Oder, deren Daten bei der
Modellierung benutzt wurden, Teil 2
Tabelle B.5: Synoptische Stationen des oberen Einzugsgebietes der Oder, deren Daten bei der
Modellierung benutzt wurden
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C Kalibrierung des Fokusgebietes
Abbildung C.1: Kalibrierungsfenster, Hochwasser 1997 am Pegel Otmuchów
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Abbildung C.2: Kalibrierungsfenster, Hochwasser 1998 am Pegel Otmuchów
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Abbildung C.3: Kalibrierungsfenster, Hochwasser 2000 am Pegel Otmuchów
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D Modellierungsergebnisse
Tabelle D.1: Tabellarische Aufbereitung der Modellierungsergebnissen, Fragment einer Datei
129
E tU -Zusammenstellung, Ermittlung der
statistischen Parametern
Tabelle E.1: tU -Zusammenstellung, Ermittlung der statistischen Parametern, Teil 1
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Tabelle E.2: tU -Zusammenstellung, Ermittlung der statistischen Parametern, Teil 2
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Tabelle E.3: tU -Zusammenstellung, Ermittlung der statistischen Parametern, Teil 3
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Tabelle F.1: Dnorm-Zusammenstellung, Ermittlung der statistischen Parametern, Teil 1
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Tabelle F.2: Dnorm-Zusammenstellung, Ermittlung der statistischen Parametern, Teil 2
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Tabelle F.3: Dnorm-Zusammenstellung, Ermittlung der statistischen Parametern, Teil 3
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Tabelle F.4: Dnorm-Zusammenstellung, Ermittlung der statistischen Parametern, Teil 4
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G Graphische Darstellung der Annahmen
von Korrekturfunktionen
Abbildung G.1: Korrekturverfahren K1 - Bestimmung von tP
Abbildung G.2: Korrekturverfahren K1 - Bestimmung von DP
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Abbildung G.3: Korrekturverfahren K2 - Bestimmung von tP
Abbildung G.4: Korrekturverfahren K2 - Bestimmung von DP
139
Abbildung G.5: Korrekturverfahren K3 - Bestimmung von DP
Abbildung G.6: Korrekturverfahren K4 - Bestimmung von tP
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Abbildung G.7: Korrekturverfahren K6 - Bestimmung von tP
Abbildung G.8: Korrekturverfahren K6 - Bestimmung von DP
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Abbildung G.9: Korrekturverfahren K7 - Bestimmung von tP
Abbildung G.10: Korrekturverfahren K7 - Bestimmung von DP
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Abbildung G.11: Korrekturverfahren K8 - Bestimmung von tP
Abbildung G.12: Korrekturverfahren K8 - Bestimmung von DP
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Abbildung G.13: Korrekturverfahren K9 - Bestimmung von DP
Abbildung G.14: Korrekturverfahren K10 - Bestimmung von tP
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Abbildung G.15: Korrekturverfahren K11 - Bestimmung von DP
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H Tabellarische Darstellung von Werten
der Korrekturfunktionen
Tabelle H.1: Korrekturverfahren K1, tabellarisiche Darstellung der Funktionswerten von tP
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Tabelle H.2: Korrekturverfahren K2, tabellarisiche Darstellung der Funktionswerten von tP
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Tabelle H.3: Korrekturverfahren K7, tabellarisiche Darstellung der Funktionswerten von tP
148
Tabelle H.4: Korrekturverfahren K7, tabellarisiche Darstellung der Funktionswerten von DP
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Tabelle H.5: Korrekturverfahren K10 und K11, tabellarisiche Darstellung der Funktionswerten
von tP
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I Ergebnisse der Korrektur von
vorhergesagter Zeit des Scheiteleintritts
Abbildung I.1: Zeitkorrektur für das Ereignis 1997.1, graphische Darstellung der Veränderung
in der Unterschätzung des vorhergesagten Scheiteleintritts
Abbildung I.2: Zeitkorrektur für das Ereignis 1997.2, graphische Darstellung der Veränderung
in der Unterschätzung des vorhergesagten Scheiteleintritts
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Abbildung I.3: Zeitkorrektur für das Ereignis 1998.1, graphische Darstellung der Veränderung
in der Unterschätzung des vorhergesagten Scheiteleintritts
Abbildung I.4: Zeitkorrektur für das Ereignis 1998.2, graphische Darstellung der Veränderung
in der Unterschätzung des vorhergesagten Scheiteleintritts
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Abbildung I.5: Zeitkorrektur für das Ereignis 2000, graphische Darstellung der Veränderung in
der Unterschätzung des vorhergesagten Scheiteleintritts
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Tabelle I.1: Zeitkorrekturen, tabellarisiche Zusammenstellung der Ergebnissen, Teil 1
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Tabelle I.2: Zeitkorrekturen, tabellarisiche Zusammenstellung der Ergebnissen, Teil 2
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J Ergebnisse der Korrektur des
Scheitelabflusses
Abbildung J.1: Abflusskorrektur für das Ereignis 1997.1 - graphische Darstellung der Verände-
rung in der Unterschätzung des vorhergesagten Scheitels
Abbildung J.2: Abflusskorrektur für das Ereignis 1997.2 - graphische Darstellung der Verände-
rung in der Unterschätzung des vorhergesagten Scheitels
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Abbildung J.3: Abflusskorrektur für das Ereignis 1998.1 - graphische Darstellung der Verände-
rung in der Unterschätzung des vorhergesagten Scheitels
Abbildung J.4: Abflusskorrektur für das Ereignis 1998.2 - graphische Darstellung der Verände-
rung in der Unterschätzung des vorhergesagten Scheitels
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Abbildung J.5: Abflusskorrektur für das Ereignis 2000 - graphische Darstellung der Verände-
rung in der Unterschätzung des vorhergesagten Scheitels
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Tabelle J.1: Abflusskorrekturen, tabellarisiche Zusammenstellung der Ergebnissen, Teil 1
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Tabelle J.2: Abflusskorrekturen, tabellarisiche Zusammenstellung der Ergebnissen, Teil 2
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K Ergebnisse der Analyse von
Korrekturensensitivität
Tabelle K.1: Sensitivität der KorrektuRverfahren auf die Gewichtfaktoren, Rangzuordnung
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L Ergebnisse der Abweichungenanalyse
auf dem Beispiel des Korrekturverfahrens
K11
Tabelle L.1: Abweichungenanalyse auf dem Beispiel des Korrekturverfahrens K11
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M Verkürzte Fassung (englisch)
M.1 Motivation
Inundations due to the floods belong to the natural disasters that cause the largest economical
damage and the largest number of victims world-wide [43]. In the last decade three large flood
events in Europe (1997, 2001, 2002) caused substantial damage, mainly in Poland, Czech Repu-
blic and Germany. The economical damage amounts to 24 US $ billion (3.8 US$ billion insured
damage), 172 victims were deplorable. Especially the upper and middle Odra basin have suffe-
red from strong floodings several times within a relatively short return period. "With regard to
peak discharge, but also to duration and damages, the Summer Flood 1997 can be considered
as the the largest flood of the 20 century in the Odra basin"[19]. Frequency, dimension and a
transnational character of those events point out that flooding is one of the most important na-
ture threats in this region. The existing literature shows the necessity of adapting or improving
the existing flood forecast and flood protection systems [12] [19] [23].
M.2 Flood risk in the Odra basin
Odra is the second largest basin of the Baltic Sea, with the mean annual discharge of 18,5 Bil.
m3 (586 m3/s). The 854,3 km long river springs in czech Odra Mountains at the elevation of
634 m above sea level (s. Fig. M.1). The basin has an area of 118 861 km2, thereof belongs:
89,9 % to Poland, 5,4 % to Czech Republic and 4,7 % to Germany [22] (s. Fig. M.2).
Abbildung M.1: Hydrological longitudinal section of the Odra river at MWL [24]
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Abbildung M.2: Odra river catchment [75]
The left-hand side tributaries that have a mountain character, determine the flood danger for
the Odra, whereas right side tributaries are classified as lowland rivers. The Odra basin can ge-
nerally be described as a moderate-continental climate area. The average annual precipitation
for the higher mountain regions are within the range of 1000-1400 mm, on remaining part of
the basin annually 500-600 mm of precipitation is observed. The largest rainfall quantities that
cover more than one third of the annual precipitation are registered between June and August.
The different floods occurring in the Odra basin can be classified according to their causes
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as presented in Tab. M.1.
Area Winter half-year Summer half-year
Upper Odra basin and the headwaters Snow melt Convective rainstorms
of the left-hand side tributaries Cyclonic rainstorms
Middle Odra catchment Snow melt Cyclonic heavy precipitation
and Warta
Lower Odra basin Ice floods Cyclonic rainstorms, backwater
effects from the Zalew Szczecin´ski
Tabelle M.1: Main causes for flood formation in the Odra river basin [19]
M.3 Objectives
The presented work has as a goal to contribute to the flood protection in the catchment area of
the Odra basin by improving flood forecasting (peak discharge and peak occurrence time) and
its influence on the damage forecasting.
The largest flood events occur in the summer half-year and it may occur that several flood
waves from the upper and central tributaries overlay. Particularly the left-hand side tributaries
of the Odra have short flood rise times and despite the existing water management infrastruc-
ture, the dams are difficult to control, due to relatively short times of the precipitation forecast
that can be considered as plausible. For these areas flood forecast models and the control tools
are to be further developed with the aim to extend the warning time and therefore to reduce the
expected damage.
The model area regarded in this work covers the upper and partially the middle Odra river
basin that is located mainly in the mountains and highlands reaches up to the estuary of Cicha
Woda at 313.1 river-km (s. Fig. M.3). It covers the area of 27.209,3 km2 [26] that amounts to
approximately 25% of the total Odra basin.
The aim of this work is to provide the basis for the flood management in the upper Odra basin
in order to support the decision makers during the pre-operational and operational flood ma-
nagement activities. It should be based on a rainfall-runoff-model that has the plausible (i.e.
assumed according to the high probability of occurrence) rainfall forecast given delivered in the
real time an expected flood discharge and its occurrence time including error prediction and, if
necessary, its correction.
For the purpose of this work an existing rainfall-runoff model has been adopted for the in-
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vestigated area. The model which forms a basis of a forecast system can be used due to short
computation times both pre-operationally and operationally.
Abbildung M.3: Model area
The emphasis of this work is to support the operational application of the model, refering to
the error investigation of the forecasted discharge. A focus area representative for the left-hand
side tributaries will be selected (Nysa Kłodzka) and its part up to the tributary to the first dam
Otmuchów will be examined. The plausibility of the forecast (i.e. its well-founded agreement
with measured values) will be analyzed and the approaches to the improvement of the warning
time and the predicted peak discharge will be suggested. The possible effects of error estimati-
ons on the expected damages will be discussed.
Furthermore, the system can be applied for the land use planning. Due to its foundation on
GIS-systems it is possible to use this model in non-operational phases as a tool for river basin
management. It should be considered as the main component of a flood management decision
support system.
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M.4 Proces of the hydrological forecasting
The accuracy of the flood forecast decreases with the forecast time interval, so that the un-
certainty spectrum becomes broader with the increasing time distance from the execution of a
prognosis. That results particulary from the uncertainty of the meteorological forecast and its
limited plausibility (i.e. acceptability). For this reason there are only the 2 following limit values
of the scattering range of the simulated discharge representing either (i) no precipitation (lower
limit) or (ii) probable (possible) maximum precipitation (upper limit). These scattering ranges
can be seen as density functions, which can become more asymmetric with the increase of the
time distance from the forecast.
For the purpose of the hydrological forecasting the expected precipitation quantity is usually
limited only to the plausible forecast (often short term). This method causes generally undere-
stimation of the hydrological forecasts on a long-term basis. The averaging of the precipitation
data results in smoothing of the rainfall time-variation curve that in principle causes the unde-
restimation of the discharge. Figure M.4 presents the sketch of this phenomenon.
Abbildung M.4: Flood forecasts at the time points t0 and t1, their simulated peak water levels
hsim,max and their scatters (density functions) schematically represented for the rising curve
branch of each case
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M.5 Proposed improvement of the flood forecast plausibility
Uncertainty in flood prediction results as a consequence of an inability to predict future rainfall
conditions on the one hand and the inadequacy of the mathematical model used to approximate
a highly complex physical system on the other [64]. Those two factors influence the plausibility
of the forecast and are regarded taken together as one error. In this work it is assumed that those
two errors should be considered independently due to their different behavior. Based on this
assumption, a specific plausibility of the model and plausibility of the precipitation forecast can
be distinguished within a flood forecast plausibility.
Only the error that is the result of the inaccurate quality and plausibility of precipitation pre-
diction will be here investigated. In order to eliminate the model dependant error from the total
error, the measured hydrograph Qgem will be replaced by the one simulated by the model Qber
and used in further considerations as reference hydrograph Qref :
Qgem ≡ Qber = Qref (M.1)
The imitation of the forecast process should be performed in the possibly most similar way as
the real forecast is done. It can be achieved adjusting the simulated hydrograph Qsim to the
reference one Qref at the initial point ti of each simulation run using the dynamic parameters
of the model.
Qsim,i(ti) = Qref (ti) (M.2)
The implied assumptions (Eq. M.1 and Eq. M.2) are graphically presented in the Fig. M.5.
Furthermore, the focus is here not on the whole hydrograph, but only on the peak discharge,
because it is essential for the estimation of expected loses. The inaccuracy of the peak discharge
prediction can be characterized using the following values:
• difference in the discharge Di of the reference and simulated peak
Di = Qref,max −Qsim,max (M.3)
• time distance tU,i between the reference and simulated peak
tU,i = t(Qref,max)− t(Qsim,max) (M.4)
This principle is shown in the Fig. M.6.
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Abbildung M.5: Reference hydrograph and simulated discharges for each time step 4t
Abbildung M.6: Graphical representation of the investigated values Di and tU,i
In order to make the results of the simulation for the different flood events comparable, it is
necessary to normalize the error of the predicted discharge, by replacing in the further conside-






The aim of this investigation is to identify the above mentioned errors with respect to the possi-
ble time-dependant relationships, specific for the chosen focus area.
In the first phase of the forecast relatively small and symmetric errors are expected, taking a
48h time interval into account. With the increase of the time distance from the initial point er-
rors become wider and asymmetric, after exceeding 48th hour.
The expected underestimations of the predicted peak discharge and the time that remains to
its occurrence are to be considered as the result of the assumed plausible rainfall limited to 24
hours as well as the effect of rainfall data averaging.
The knowledge on the deviations and their development in the time that has been gained du-
ring the investigation should contribute to the more plausible estimation of the peak discharge
and the time remaining to the peak (warning time), so that the appropriate temporary protection
measures can be used. It is assumed that there is a relationship between the forecast initial point,
peak occurrence time and peak discharge, which allows for identification of their underestima-
tions. Appropriate updating-procedure for the correction of forecasted peak discharge and peak
occurrence time is to be proposed. The possible, positive effects of the updating on the expected
damage development is to be discussed.
M.6 Rainfall-runoff model NAXOS
The rainfall-runoff model NAXOS used as the basis of this research has been developed at
the Institute for Hydraulic Researches of the Technical University Braunschweig [54][55] and
it is designed to simulate the discharge in a catchment due to precipitation. It can be used as
pre-operational as well as operational flood management tool.
M.7 Collecting of data
M.7.1 Geomorphological Data
Hydrological network of the modelled area has been taken from the hydrographical Atlas of
Poland (scale 1:200.000) [27]. The maps has been digitized, georeferenced and further proces-
sed using programs ArcGIS and ArcView, so the 825 elementary basins with the main river
streams have been reproduced (see Fig.M.7 and Fig. M.8). Within a single elementary basin
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only the longest river channel has been considered.
Abbildung M.7: Digitization of the elementary basins
The same source has been used for the collecting soil types data (see Fig. M.8). An internal
NAXOS soil type number has been assigned to every type of soil using SCS-identification and
afterwards combined with land use data (resolution of 100m) after CORINE Land Cover to a
shape-data.
The elevation model (see Fig. M.8) used in rainfall-runoff model approach has been deve-
loped based on the USGS Digital Elevation Model (resolution of 1000 m) and has been verified
resp. precised on inflow and outflow points of elementary basins with a help of topographical
data (in scale 1:50.000 and 1:10.000).
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Abbildung M.8: Modelled area: Digitization, Arc-View data layers (elementary basins, land use
and soil types, elevation model)
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M.7.2 Flood events
For the flood events in the Odra basin the daily values of rainfall and discharge are availa-
ble. The rainfall data of 93 precipitation stations and 16 synoptic stations were collected. The
discharge data of 21 gauges, 14 among them were located at the inflow or outflow of the dams
that are situated within the modelled area, was available. The information on the flood events
was available in form of the discharge records for the years 1991-2000. The sketch of the mo-
delled system is presented in the Fig. M.9 .
Abbildung M.9: Dams and gauges within modelled area
M.8 Parametrization of the model
The time series of the flood events from 1997, 1998 and 2000 have been used in order to cali-
brate the model. The convergence between simulated and measured hydrograph was achieved
through the adjustment of the model parameters that represent the hydrologic conditions of
the basin. The standard model parameters implemented in NAXOS allow one to define the
conditions for the hydrological processes (runoff formation, runoff concentration, basic runoff,
translation and channel retention).
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During the parametrization of the model the focus was both on the convergence of calcula-
ted and measured discharge in the calibration period and on the local correlation of the peaks.
In addition to the visual examination of the convergence (see Fig.M.10) the statistical analysis
with the means of the tools integrated in the model was performed. In the mentioned example
the correlation coefficient R = 0,995 was achieved.
Abbildung M.10: Measured and simulated hydrograph at the Otmuchów gauge, the 1997 flood
event
M.9 Selection of the focus area
Based on the rainfall-runoff model of the Odra developed for the purpose of this work, the flood
forecasting plausibility analysis has been performed for one of the most important and most
representative tributaries of the upper Odra - Nysa Kłodzka.
In order to investigate and to improve the plausibility of the flood forecasting, the focus area has
been selected in the basin. The focus area (see Fig.M.11) consists of the upper part of the Nysa
Kłodzka basin up to the Otmuchów dam (AEo = 2.361 km2). The maximal flow time for this
part of the basin takes the value of 43 hours, the discharge in considered years 1991-2000 was
in the range from 0,2 m3/s (NQ) up to 807 m3/s (HQ), the mean discharge (MQ) was approx.
20 m3/s.
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Abbildung M.11: Elementary basins of the modelled area and the rain gauges. The lines repre-
sent the main channels, points the rain gauges. The focus area is marked yellow.
M.10 Fundamentals of the flood forecast plausibility analysis
The analysis of the plausibility of forecasted discharge refers in this thesis to the plausibility of
the precipitation forecast, the basic hypothesis has been presented and discussed in Chapter M.5.
The following information was available as input data:
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• rainfall-runoff model calibrated for the whole basin of the Nysa Kłodzka
• the daily values of the precipitation for 50 rain gauges
• mean daily discharge as the inflow to the Otmuchów dam
The precipitation and discharge data cover the period from the year 1991 up to the year 2000.
The investigation was limited to those discharges, whose peak water volume at the estuary
of the focus area was equal or greater than the bankfull discharge, i.e.≥ 120 m3/s. According to
this criterion, five critical peak discharges from the years 1997, 1998 and 2000 were identified
(s. Tab. M.2) and will be used as the basis for further investigations.
Period Flood event identifier
04 - 09.07.1997 1997.1
16 - 21.07.1997 1997.2
23 - 31.10.1998 1998.1
30.10 - 3.11.1998 1998.2
7 - 11.03.2000 2000
Tabelle M.2: Flood events identifiers
The daily precipitation data were linearly disaggregated and the interim values were supplemen-
ted to their time series to allow for the 12-hours time step simulation. The rising branch up to the
peak is considered to be the essential for the flood forecast and its development was investigated.
As plausible (realistic) precipitation forecast the precipitation values for the 24 hours after the
initial point of the simulation (i.e. always the rainfall measured on the day that follows the day
of the simulation) have been assumed. The precipitation records for the successive time steps
have been assumed to be unknown and loaded as zero.
The start of the flood forecast simulation is the time of the first forecast ti = t0, that indica-
tes the peak discharge Qi = Q0 greater then MQ = 20m3/s (mean discharge).
M.11 Results of the simulation and their statistical evaluati-
on
The simulation runs were conducted in 12-hour time step and provided the simulated hydrogra-
phs for each one of the five flood events. After performing the calculation the following data
was available:
• Reference discharge Qref resp. Qref,max
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• simulated discharge Qsim(ti)
• known time point of the forecast.
The time series were worked-out and were put together with the respective reference values as
a graph and as a table. A sample graphical representation of the discharge simulated during the
program execution is presented in the Fig.M.12.
Each simulation run has been characterized by four derived parameters (see Fig.M.6):
• real remaining time tR that is defined as the difference between the time of the simulation
execution ti and the time of the real peak occurrence: tR,i = t(Qref,max)− t0,i
• forecasted peak occurrence time and its distance to the time of the simulation execution
referred to as tS,i
• temporal under- or overestimation (tU,i) of the simulated peak occurrence time in compa-
rison to the reference peak occurrence time (see Chapter. M.5)
• the simulated peak discharge is calculated as the difference (Di) between the simulated
and the reference discharge and finally represented as dimensionless normalized diffe-
rence (Dnorm,i) - see also Chapter M.5
Abbildung M.12: Flood forecast executed every 12 hours for the 1997.1 event (QRef - reference
curve, Qi - simulation runs)
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The graphical representation of these four values is presented in Fig.M.13 and Fig.M.14.
Abbildung M.13: Underestimation of the predicted peak time with respect to tR, discrete results
for separate events simulated each 12 hours
Abbildung M.14: Normalized difference with respect to tR, discrete results for separate events
simulated each 12 hours
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The results were linearly interpolated in order to get the hourly values, their mean value and
standard deviation have been calculated. Both statistical parameters reach up to the tR = 131.
The calculated values are graphically presented in Fig.M.15 and Fig. M.16.
The focus is here on the difference between the forecasted and reference peak occurrence ti-
me. Shortly before the event the peak occurrence time is statistically pretty fairly forecasted,
beginning from the 48th hour it becomes slightly underestimated. After the exceedence of the
tR of about 84 hours the underestimation increases rapidly. In the case of the normalized diffe-
rence the same tendency is to be observed. The relatively large values of the standard deviation
and its fluctuating course are the result of the small number (five) of the investigated flood
events.
Abbildung M.15: Mean underestimation of the predicted peak time tU and its standard deviation
with respect to tR
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Abbildung M.16: Mean normalized peak discharge underestimation Dnorm with respect to tR
M.12 Improvement of the plausibility
In order to improve the operational flood forecasting in the considered basin of Nysa Kłodzka
the following steps are needed:
1. traditional flood forecasting performed with the means of a rainfall-runoff model;
2. analysis and improvement of the forecasted peak occurrence time;
3. analysis and improvement of the forecasted peak discharge;
4. taking the stochastic parameters into account during the calculation of expected damages;
In order to make the values of tU and Dnorm suitable for the application in a real-time impro-
vement of the flood forecast probability, it is necessary to refer them to the tS obtained from
the forecast instead of the unknown real time of the peak occurrence. Figure M.17 presents the
discrete results of the simulation (tU referred to tS), while the Fig.M.18 shows the difference
(referred to as t′U ) between the tR and the forecasted time distance to peak tS that has been
calculated as the mean value from all the simulations.
A two-step updating approach can be proposed, which should lead to the improvement of the
flood forecast in a focus area. It should refer to the obtained dependancy of: tU on tR (resp. tS)
and Dnorm on tR (resp. tS), so that at the corrected tS is used for the updating of the expected
peak discharge. The approach is presented schematically in the Fig.M.19
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Abbildung M.17: Discrete results of the simulation (tU referred to tS) for all the flood events
Abbildung M.18: Underestimation of the forecasted time of peak occurrence tU with respect to
the mean forecasted time distance to peak tS
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Abbildung M.19: Scheme of the update approach
The first updating procedure should correct the forecasted peak occurrence time using the func-
tional dependency between tU and tS (referred to as tP ) that has been observed during the
previous simulations (see Fig.M.17 and Fig. M.18). For each simulation run a value of tK being
the sum of the forecasted time distance to the peak occurrence tS and the value tP is obtained.
tK = tS + tP (M.6)
In the second updating procedure, based on the corrected time of the forecasted peak occurrence




DP refers to an empirical coefficient that has been derived from the relationship between tR
and Dnorm (see Fig. M.14 and M.16). During the calculation of the DP the corrected value tK
substitutes tR.
M.12.1 Updating schemes
Eleven updating schemas that base on the empirical relationships between the parameters de-
scribed in previous chapter have been proposed. In general for each updating scheme two sets
of linear functions have been chosen as: tP dependant on tS (first updating procedure) and DP
dependant on tK (second updating procedure). The results have been investigated with respect
to the fulfillment of some criterions mentioned below.
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M.12.2 Comparison analysis
In addition to the values of tK and QK (see Eq. M.6 and Eq. M.7), also the actual value of
deviation have been calculated, for the respective correction scheme, as:
• tUK - temporal distance between the reference and corrected forecasted peak occurrence
time:
tUK,i = tR − tK,i (M.8)






The corrections have been compared in the terms of minimization of:








n number of the investigated flood events, here n = 5 [-]
i simulation run [-]
j number of the correction, here j=1,2,...11 [-]







The sums of the separate corrections are summarized in the Tab. M.3. As benchmarks the values
of∑ | tUK | and∑ | DK | that correspond to the reference state (without correction) are used.
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w/o K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11∑ | tUK | 678 464 495 495 447 447 505 462 489 489 368 368∑ | DK | 11,45 10,13 9,07 8,49 8,32 8,82 8,89 8,29 9,23 9,57 8,87 8,84
Tabelle M.3: Summarized deviation of the forecasted peak occurrence time and peak discharge
for the eleven correction schemes
Additionally, a third criterion has been introduced, which allows to evaluate both the above
described criteria simultaneously.
b3 =Min(G1 · b1 +G2 · b2) (M.12)
where
G1 +G2 = 1 (M.13)
with:
G1 weight factor of the minimization of forecasted peak occurrence time [-]
G2 eight factor of the minimization of forecasted peak discharge [-]
A range of the weight factors from 0,1 to 0,9 in 0,1 steps have been used in order to investigate
the sensitivity of the factor choice. The results are briefly presented in Tab.M.4.
G1 G2 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11
0,1 0,9 11 8 3 2 6 7 1 9 10 5 4
0,2 0,8 11 8 5 1 6 7 2 9 10 4 3
0,3 0,7 11 8 6 3 5 7 4 9 10 2 1
0,4 0,6 11 8 6 3 5 7 4 9 10 2 1
0,5 0,5 11 7 6 3 5 8 4 9 10 2 1
0,6 0,4 10 8 6 3 5 9 4 7 11 2 1
0,7 0,3 7 9 6 3 4 11 5 8 10 2 1
0,8 0,3 6 9 7 3 4 11 5 8 10 2 1
0,9 0,1 11 7 6 3 5 8 4 9 10 2 1
Sum: 89 72 51 24 45 75 33 77 91 23 14
Tabelle M.4: Ranking of the eleven corrections during the investigation of the weight factors
with respect to the fulfillment of the b3 criterion
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The analysis of the b3 value can be seen as a supporting tool during the search for the appro-
priate correction approach. For the purposes of the early warning it is important to choose such
a correction scheme, which can provide plausible time information about the peak occurrence
and, despite setting the priority on the time forecast, calculates the discharge approximately
correctly. Here, the corrections that are in the range of G1 À G2 should be taken into conside-
ration. Those conditions are best fulfilled by the correction scheme No.11, which in this range
always takes the first place, and simultaneously is generally most stable.
M.12.3 Analysis of deviations
For the purpose of the analysis those deviations have been investigated, which remain between
the reference and corrected value of the peak occurrence time and peak discharge after the cor-
rection. They will be hereby shown on the example of the correction scheme No.11.
The investigation of the forecasted time deviations is based on the empirical values of tUK
and their relationship with the value of tK . Figure M.20 shows the values of tUK11 for the cor-
rection scheme No.11 as well as the lines representing the quartiles of the first (Q1) and third
(Q3) order. The quartiles define the borders, under which 25% (Q1) or 75% (Q3) of all the cases
of the respective distribution time intervals (12h) lie.
Consequently the deviation is investigated in the terms of the corrected peak discharge, which
in this case is obtained as the normalized, difference referred to QK (see Eq. M.14). The deve-
lopment of the deviation with respect to the corrected time tK for the correction scheme No.11
is shown in the Fig. M.21. The lines connect the obtained quartiles of the first (Q1) and third






Abbildung M.20: Deviation of the peak occurrence time after the correction No.11, quartile Q1
and Q3
Abbildung M.21: Deviation of the peak discharge after the correction K11,quartile Q1 and Q3
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M.12.4 Computational example
The computation example is performed for the flood event 1998.1 using the correction sche-
me No. 11. The initial point was set to 60h (corresponds to t5) after the first simulation. The
12h-forecasts have been made for five time steps. In the Tab. M.5 correction parameters and
updating-procedure results are shown. Tab. M.6 and M.7 allow the comparison between the re-
ference, simulated and corrected values of peak time occurrence and peak discharge.
The presented results show that the updating-procedure improves the forecast accuracy, in the
case of peak occurrence time as well as in the case of peak discharge. After the updating, the
peak occurrence time is satisfactory forecasted (i.e. with the tolerance value of ±6 hours, cf.
chapter M.12.2) two time intervals earlier. Furthermore, the error of updated peak discharge
(normalized difference) is smaller or equal to the one of simulated discharge. The correct up-
dated discharge (with the tolerance value set to 5%) was obtained thereby 12 hours earlier in
comparison to the simulated discharge without correction.
Value Unit t5 = 60h t6 = 72h t7 = 84h t8 = 96h t9 = 108h
FORECASTED
tS h 80 90 88 79 71
Qsim,max m
3/s 37 69 111 122 127
UPDATING-PROCEDURE 1
tP11 (von tS) h 2 19 11 2 2
tK11 = tS + tP11 h 82 109 99 81 73
UPDATING-PROCEDURE 2




3/s 37 107 135 122 127
Tabelle M.5: Correction parameters and updating-procedure results for computational example
(correction 11)
Value Unit t5 = 60h t6 = 72h t7 = 84h t8 = 96h t9 = 108h
tR h 121 109 97 85 73
tS h 80 90 88 79 71
tK11 h 82 109 99 81 73
tU = tR − tS h 41 19 9 6 2
tUK11 = tR − tK11 h 39 0 -2 4 0
Tabelle M.6: Peak time occurrence - comparison of reference, simulated and corrected values
(correction 11)
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3/s 37 69 111 122 127
QK11 m








− 0,712 0,168 -0,047 0,053 0,013
Tabelle M.7: Peak discharge - comparison of reference, simulated and corrected values (correc-
tion 11)
M.13 Influence on the expected damages
M.13.1 Correction of the peak discharge
The consideration of the corrected values of the peak discharge enables one to forecast more pre-
cisely the flood peak discharge or return period of a future flood events, while the tK-dependant
variation of the range between Q1 und Q3 of a deviation provides additional information on the
possible scatter of the investigated values. The corresponding values of the deviation range can















where the value of QpK defines the upper border (potential underestimation) while the value
of QnK defines the lower border of the deviation range (potential overestimation).
Having the damage function given, during each simulation run the boundary values of the da-
mage interval (sp and sn) can be directly identified based on the given values of QpK and QnK ,
respectively (see Fig.M.22)
This approach enables one to estimate the range of the damages expected as a result of a current
flood event, generally at the beginning, and confine it during the progress of time. After each
iterative rainfall-runoff simulation run all the obtained values can be updated and therefore
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Abbildung M.22: Estimation of the damage by means of the flood frequency.
during the process of flood managements, support the choice of the flood protection measures
as an addition to a traditional model results.
M.13.2 Correction of the peak occurrence
Before a flood event, a number of comprehensive or alternative flood protection measures are
available. Their efficiency however depends to a great extent on the available time (see sche-
matic representation of different measures curves in the Fig.M.23). Only the application of the
temporarily available and adequate to the incoming water volumes protection measures allows
the maximal mitigation of the flood results.
The following time deviations may be identified based on the described approach:
tpKi = tKi +Q3(tUKi) (M.17)
and
tnKi = tKi +Q1(tUKi) (M.18)
Analogically as in the case of the volume correction, tpKi and tnKi limit here is the time interval,
within which the 50% deviation from the corrected peak occurrence can appear. The value of
tpKi represents the upper boundary of the expected peak occurrence time interval, while the
value of tnKi defines it lower boundary.
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Abbildung M.23: Schematic representation of the efficiency and application range of the pro-
tection measures in the time to the flood event
M.14 Area of operational application
Using the example of the correction scheme No.11, it will be here shown how the operatio-
nal flood forecast, in addition to the traditional results of the rainfall-runoff modelling such as
Qsim,max and tS can profit also from the in this thesis proposed additional characteristic va-
lues as tK , QK as well as from deviation values of n tnK , tpK , QnK and QpK .
For the historical flood event of the years 1997, 1998 and 2000 during the execution of rainfall-
runoff simulation also the calculation of the corrected values of expected peak occurrence time
and peak discharge as well as their possible deviations have been performed based on the above
described principles. The values were obtained in 12-hours time steps, as it can be done during
a real operational forecast.
The Fig.M.24 and Fig. M.25 show the development of the peak discharge forecast in the ti-
me of flood events 1997.1 and 2000. As an example these two flood events have been chosen,
which significantly differ from each other in the terms of peak discharge. The first flood event
(1997.1) had the peak discharge of 796m3/s, the second one (2000) is characterized by the peak
discharge of 178 m3/s. The time series of the flood event 1997.1 have been reduced in the figu-
re in comparison to the calculation, in order to allow a direct comparison of the achieved results.
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Despite the significant difference in the event magnitude in both cases clear similarities can
be observed - in the character of the forecast improvement after the correction in comparison
to the simulated discharge as well as in the course of the obtained deviation range, that almost
from the beginning contains the unknown value of peak discharge. The forecast improvement
of the peak is relatively small, but it should be considered positively. The same tendencies are
observed also in the case of the other flood events, which are here not represented graphically.
The Fig.M.26 and M.27 from flood events 1997.1 and 2000 show the development of the fore-
casted peak occurrence in the time, analogically as in the case of peak discharge, on a 12-hours
time step basis.
Similarly as in the case of discharge forecast, also here the positive effects of the correction
can be observed, so that the corrected time of the peak occurrence was obtained two to three
time steps earlier in comparison to the simulated value (see also Chapter 6.3.2). Also here the
deviation curves have stood the test. The reference time is almost fully located within the frames
of the obtained deviation boundaries.
Abbildung M.24: The reference, simulated and corrected peak discharge of a coming flood
event (1997.1), as well as the possible deviations according to correction scheme K11.
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Abbildung M.25: The reference, simulated and corrected peak discharge of a coming flood
event (2000), as well as the possible deviations according to correction scheme K11.
Abbildung M.26: The reference, simulated and corrected peak occurrence time of a coming
flood event (1997.1), as well as the possible deviations according to correction scheme K11.
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Abbildung M.27: The reference, simulated and corrected peak occurrence time of a coming
flood event (2000), as well as the possible deviations according to correction scheme K11.
M.15 Perspectives
The approach presented in this work has been developed in order to provide the additional
characteristics to the traditional rainfall-runoff modelling, which should have influence on the
possibly early and plausible identification of the flood peak occurrence time and peak discharge.
From the view of the operational disaster management and among this also the early warning
not only the peak discharge itself, but particulary the correct forecast of the peak time occur-
rence is of the crucial importance in order to apply and complete the adequate and effective
flood protection measures.
On the example of the focus area the process of real flood forecast has been imitated with a help
of historical time series data. The observed errors of peak occurrence time and peak discharge
have been investigated. In order to improve the forecast an updating-procedure to correct the
forecasted: peak occurrence time and peak discharge has been proposed.
The obtained results have clearly shown that the proposed idea has stood the test. In the case of
the expected peak discharge the positive effects have been noticed, while for the forecasted time
of peak occurrence this method gave satisfactory or even very good results. The consideration
of further flood events is however suggested in order to investigate the method using a larger set
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of data.
Further investigations are important mainly in terms of statistical analysis, because the small
amount of the available time series for five flood events does not cover the whole discharge
spectrum. It has reduced the application of statistical values, as especially all the given re-
gressions are valid only for the investigated range. Also the larger amount of flood event time
series and their adequate resolution would be advantageous for the improvement of the pro-
posed updating model. In the work a number of correction schemas have been proposed, their
determination could be however optimized using the adequate amount of the available data.
M.16 Summary
Proactive risk management in a case of serious flood event requires an identification of the risk,
the development of strategies to mitigate its destructive consequences and the creation of poli-
cies and programmes to put these strategies into effect [68]. The investigation on the influence
of the flood forecast plausibility on the damage prediction performed in the frames of this work
can be considered as an element of the development of such strategies, which has been regarded
by the United Nations as crucial ones.
The basis for this research is formed by the detailed rainfall-runoff model, which has been deve-
loped with the means of NAXOS program. The hydrological model covers the area of approx.
27.000 km2 and represents the hydrologic and geomorphologic dependencies of the upper and
partly middle Odra basin. The developed rainfall-runoff model has stood the tests performed for
the historical discharge data of the decade 1990-2000 and is capable to work in pre-operational
as well as in operational phases. The possibility of the system enhancement using the computa-
tional modules for special purposes and the coupling with the geographical information system
turn the model into a universal tool of the modern catchment management in the modelled part
of the Odra basin.
In order to allow an analysis of the forecast plausibility, in the frame of the work a concept
has been prepared, which enhances the developed rainfall-runoff model. The method has been
tested using an example of an important tributary basin of the Odra. A new approach for the
considerations of the flood forecast errors has been proposed, allowing one to investigate only
this part of the forecast error, which occurs due to insufficient quality and plausibility of the
rainfall forecast. This method is based on the functional dependencies between the forecasted
time of the peak occurrence, the peak discharge and their underestimations. Furthermore, the
corrections that could improve the plausibility of the both forecasted values have been proposed.
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In the hypothesis it has been assumed that there should exist a functional dependency between
the forecasted values of peak occurrence time, peak discharge and their underestimations. In
order to estimate these values a spectrum of deviations and their variation, depending on the ti-
me remaining to the real flood peak, has been involved. The functional dependencies have been
successfully identified and the updating-procedure has been developed on their basis. Further-
more, corrections to improve the plausibility of both forecasted values have been proposed.
Also the possible effect of the proposed methodology on the damage forecast has been inve-
stigated. Having the damage function given, the consideration of deviation intervals has been
proposed as additional parameters to support decision process of the protection measures selec-
tion. They could also have the meaning by the estimation of the damages that are expected as a
result of a rainfall-runoff modelled flood event.
The analysis performed during this research has made clear that it is possible to improve the
plausibility of the traditional rainfall-runoff modelling. The improvement of the prediction plau-
sibility can have the positive influence on the prediction of damages, mainly as result of the
better identification of the peak occurrence time and therefore the earlier applicability of the
appropriate flood protection measures.
For the approach presented in this work the quality of the available topographical data as well
as of rainfall and discharge time series has a certain limitation according to its transferability
to similar areas. Further, similar researches would be recommendable to work on the data of
higher temporal resolution and to precise the methodology using longer time series so that the
proposed approach can be extended to an universally applicable updating method.
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